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|. Введен!е. 


1. Развите работы машинами. 


Такъ какъ человЪкъ и животныя съ теченмемъ вре- 
мени не могли удовлетворять возрастающей потребности 
въ двигательной силЪ, то люди оказались вынуж- 
денными черпать потребную имъ энерйю изъ неизмЪ- 
римыхъ вспомогательныхъ источниковъ природы при 
помощи соотв$тствующихь машинныхъ  приспособле- 
НЙ. ДревнфйиИе двигатели: это двигатели, приводимые 
въ движене водой. Только впослЪдств1и человЪкъ до- 
шелъ до использованя энергии вЪтра. 

Оба эти источника энерйи связаны съ условями 
мЪъста и колеблются въ зависимости отъ времени года, 
вслфдстве чего изобрЪтене во второй половинЪ 18 сто- 
льия паровой машины ознаменовало собой громадный 
шагъ впередъ. Энергия пара, полученная изъ угля или 
какого-либо другого топлива, оказывается внЪ зависимости 
оть мЪста и времени года въ противоположность силЪ 
вЪтра и воды. 

Возможность развийя энерйи изъ теплоты получила 
весьма существенное дальнЪйшее развите съ изобрЪте- 
немъ газоваго двигателя во второй половинз прошлаго 
стол тя. 

ВсЪ эти источники энерйи съ точки зрфн!я естествен- 
ныхъ наукъ представляютъ собою лишь различныя формы 
одной и той же силы природы солнца, которое счн- 
тается первоисточникомъ органической жизни на землЪ. 
Въ то время, какъ энергя вЪтра и воды считается совре- 
менными видами солнечной теплоты, наши горюще мате- 
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ралы представляють солнечную энергю давно прошед- 
шихъ миллюновъ лЪтЪ. 

Для освобождевя заключенной въ топливЪ тепловой 
энерМи топливо необходимо воспламенить и сжечь. Раз- 
вивающаяся при этомъ теплота можетъ быть использована 
для производства механической работы или непосред- 
ственно, какъ въ газовыхъ двигателяхъ, илн косвенно, 
какъ въ паровыхь машинахъ. 

Со времени открыт я закона сохраненя энерми Ро- 
бертомъ Майэромъ въ 1842 году мы знаемъ, что для по- 
лученя опредфленнаго количества механической работы, 
нужно затратить строго опредФленное количество энергии: 
КромЪ того Майэръ первый указалъ, что теплота и ра- 
бота эквивалентны (равнозначущи) и представляютъ со- 
бою лишь разныя формы энерми (Г Основной законъ 
термодинамики). 

На практикЪ всякое превращене энергми связано съ 
потерями. Эти потери отчасти происходять вслфдствйе 
неизбЪжныхьъ потерь оть трен!я, появляющихся въ каж- 
дой машинЪ, отчасти вслфдстве несовершенства процеся 
совъ работы. Разсмотримъ, напр., паровую машину: въ 
топкф парового котла путемъ сжиган!я угля получается 
теплота, которая нагрфваетъ воду въ котлЪ и обращаеты 
ее въ паръ. Этотъ паръ, который до нЪкоторой степени 
играетъ роль носителя теплоты, вслдстве своего давле- 
ня двигаетъь поршень паровой машины въ ту и другую 
стороны, развивая такимъ образомъ механическую работу. 
При этомъ какъ въ котлЪ, такъ и въ машинЪ происходятъ 
потери. Первыя обусловливаются главнымъ образомъ 
лучеиспускан!емъ котла, несовершеннымъ горфнемъь и 
уходящей черезъ дымовую трубу теплотой. Потери въ 
паровой машин обусловливаются сопротивлешемъ тренйя, 
обмфномъ теплоты, но главнымъ образомъ тфмъ, что паръ 
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въ такомь же состоянии долженъ оставить паровую ма- 
итипу и такимъ образомъ большую часть содержавшейся 
въ свЪжемъ парЪф теплоты безполезно уноситъ съ собою 
въ атмосферу илн въ конденсаторъ. 


2. Поняте о механической работ и энергии. 


Если какая - нибудь неизмфнная по величинЪ и на- 
правленю механическая сила К килогр. на пути длиною 
/ метр. преодолфваеть постоянное сопротивлене, то про- 
изведенная механическая работа составляетъ 2 = К. [ ки- 
логр.-метр. Если время дЪйствя этой силы будетъ = се- 
кундъ, то произведенная въ единицу времени работа со- 
ставляетъ 


Е= -- = а килогр.- метр. 


въ секунду и называется механическимъ эффектомъ или 
мощностью. Если въ секунду производится работа, рав- 
ная 75 килогр.-метр., то она соотвфтствуеть одной лоша- 
диной силЪ. Но эта мощность далеко превышаетъ 
ту, которую лошадь въ состояни развивать продолжи- 
тельное время. 

Если мы въ приведенномъ примЪрЪ развиваемую 
силой А мощность вычислимъ въ лошадиныхъ силахъ, 
то получимъ 


Обыкновенно принято мощность двигателей выражать 
Въ лошадиныхь силахъ, такъ какъ килогр.-метръ оказы- 
вается слишкомъ малой едииицей для встрёчающихся въ 
техникЪ мощностей. 

Энерг:ей мы называемъ накопленную работу или 
способность какого нибудь тфла производить работу. Но 
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обыкновенно не дфлаютъ разлибя между энермей и ра- 
ботой, и даже энермя и работа измфряются одной и той 
же единицей. Если, напр., энермя встрфчается въ видь 
механической, тепловой или электрической, то она и из- 
мЪряется соотвфтственными механическими, тепловыми и 
электрическими единицами. 


3. Единица массы. 


Технической единицей силы служатъ килограмъ (Кв), 
длины - метръ, а времени секунда. Въ нЪкоторыхъ слу- 
чаяхъ эти единицы оказываются слишкомъ малыми, по- 
этому за единицы тогда принимають кратныя ихъ. 

Такъ какъ за единицу объема принять кубичесюй 
метръ, то подъ удфльнымъ вЪсомъ ” разумфютъ вБсь 
куб. метра даннаго тфла въ килогр.; подъ удфльнымь 
объемомъ и газа или пара разумфютъ объемъ, занятый 
1 килогр. его. 

Практическая единица давленя на плоскость р  ат- 
мосфера (ай), т. е. давлене 1 килогр. на квад. сантим.; 
однако въ характеристическихь уравненмяхъ считають 
давлене Р въ килогр. на квадр. метръ плоскости. Иногда 
давлеше газа или пара измфряють въ милиметрахъ ртут- 
наго столба (5), при чемъ 1 аё = | килогр. на квадр. 
сантим. = 735,5 мм. ртутнаго столба при О° С.; нормаль- 
ная высота барометра соотвЪтствуеть 760 мм. ртутнаго 
столба при О° С. 

Въ зависимости отъ того, исходять ли при вычисле- 
ни давлен!я пара или газа отъ абсолютной пустоты или 
отъ атмосфернаго давленя, получаютъь его абсолютное 
(абсолютн. атм.) или манометрическое давлеше, т. е. 
давлене надъ атмосфернымъ. Абсолютное давлене по- 
лучають, если къ манометрич. давленю прибавить суще“ 
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ствующес давлене атмосферы. Когда говорять о давле- 
ни пара, то слфдуетъь подразумЪфвать давлене маноме- 
трическос. 

Въ техник за единицу механической энерги или 
энерйи движеня принята лошадиная сила-часъ. Если 
какая нибудь машина втечеше часа развиваеть мощ- 
ность въ 1 лош. с., то имфемъ работу 1 лошад.-сила-часъ. 


Въ настоящее время лошад. сила является общеупо- 
требительной мфрой мощности, при чемъ слфдуетъ ука- 
зать, что между нфмецкой лошад. силой = 75 килогр. 
метр. въ сек. и ангЛИской лошад. силой = 550 англИйск. 
футо-фунтамъ въ секунду существуеть небольшая раз- 
ница, а именно 


1 лош. сила нЪмецк. = 0,98633 англЁйск. лоиг. сил. 
1 лош. сила англ/йск. = 1,01386 нЪмецк. лош. сил. 


Въ механической теор!и теплоты за единицу механи- 
ческой работы принятъ килогр.-метръ. Зависимость между 
ло. силой-часъ и килогр.-метромъ составляетъ 


1 лош. сила-часъ = 75. 60. 60 = 270,000 килогр.-метр. 


Теилота измфряется по интенсивности и количеству 
тенлоты. Для изм5реня интенсивности или температуры 
пользуются термометромъ, количество же тепла измЪ- 
ряется при помощи калориметра. 

Обыкновенно температура измфряется въ градусахъ 
Цельзия; въ тер модинамикЪ же большею частью считаются 
сть абсолютной температурой. Если мы послфднюю обо- 
значимъ черезъ Г, а первую черезъ /, то между ними су“ 
ществуетъ зависимость Г = 273 -|- #. 

Единицей количества теплоты или тепловой энерми 
служить килограммъ-калорй; подь нею слфдуеть подра“ 
зумФвать такое количество теплоты, какое необходимо за- 
Тратить для повышеня температуры 1 килогр. воды на 
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1 С. Первый, который опредфлилъ отношенше между 
тепловой и механической энерцей, былъ Робертъ Майера 
(1842 г.). По новъйшимъ наблюдейямъ можно приняти 


1 калор!я = 427 килогр.-метръ 
1 килогр.-метр. = чт калор. (мех. эквив. тепла) 
или 1 лошад. сила 632,3 калор. 


Дла опредфленя содержаня теплоты какого-пибудь 
тфла необходимо кромЪ температуры, и вЪфса его знать 
еще сго теплоемкость с. 

Подъ послфдней слЪдуеть понимать то количество 
теплоты въ калоряхъ, какое необходимо для нагрЪвания 1 
килогр. даннаго тла на 1°С. Большею частью теплосм- 
кость „с“ обусловливается температурой т$ла. 

Электрическая мощность измфрястся уаттами, произ- 
всдешемъ силы тока въ амперахъ на напряжеше въ 
вольтахъ. Для измфревшя большой мощности за единицу 
мфры принимается килоуаттъ. Между механической и 
электрической энермей существуетъь соотношеше: 


1 лош, сила = 736 уаттъ-часовъ, 
1 килоуаттъ-час. = 1,3592 лош, сил.-час. 


4. Перечень важнфйшихъ буквениыхъ 
значенй, 


Если прямо не указано иначе, то обозначаютъ: 
+=. механич. эквивалентъ теплоты, 
«  объемъ 1 килогр. нара въ куб. м. или иногда удфль- 
ный объемъ; въ частномъ случаЪ 
2" = 0,001 куб. м. удфльный объемъ воды 
4“ —= удбльный объемъ сухого насыщеннаго пара 
р давлене пара въ атмосферахь (килогр. на кв. метр.); 
въ частности, 
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ре  давлене въ концЪ расширеня, 

р,  противодавлеше въ цилиндрЪ при выпускЪ, 

р давлене при выпуск или давлене въ па- 
роотводной трубЪ сейчасъ за цилиндромъ, 

ре давлене въ концЪ сжат, 

р: среднее индикаторное давлеше, 


 давлене пара въ килогр. на квадр. сантим., 
! температуру въ ° Цельзяя, 
Т=273--{ абсолютную температуру, 


^, 


1 
= ы удфльный вЪсъ или вЪсъ въ килогр. куб. метра 


1“  удфльный вфсъь сухого насыщеннаго лара, 


г  содержане теплоты или общее количество теплоты 
въ калоряхъ въ одномъ килогр. пара; въ частности 
г теплота жидкости, 
Г’ теплота сухого насыщеннаго пара, 


"=! Г теплота парообразован(я, калор. въ 1 килогр. 
р="АР(о“- в) - внутренняя теплота парообразоващя, 
калоруй въ 1 килогр., 
и={ АР’. 9) - энермя пара; калорйй на 1 килогр. 
въ частности: 
шт энермя жидкости, 
и“ -энермя сухого насыщеннаго пара, 


$ энтрошя; въ частности: 
5' энтрошя жидкости, 


5“  энтрошя сухого насыщеннаго пара, 


А относительное количество пара въ 1 килогр, смЪфси, 


1 — х влажность пара, 

сь теплоемкость при постоянномъ давленши, 

К постоянная для газовъ, 

'7 расходъ пара въ килогр. на лошад. силу-чась; въ 
частности: 
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[2 расходъ пара въ машинахъ безъ потерь. 
Г}  расходъ пара на индик. лош. силу-часъ, 
е расходъ пара на дЪйствит. лош. силу-часъ, 


С  обнийЙ расходъ пара въ килогр., 


1, произведенную работу въ килогр.-метр., въ частности: 
14 работа машины безъ потерь, 
Гл  индикаторная работа на поршнЪ%, 
[в полезная работа (на оси вала), 


М мощность машины въ лош. силахъ; въ частности: 
№ мощность машины безъ потерь, 
М№;  индикаторная мощность, 
№ полезная мощность, 


П  адабатическое падене тепла въ калоряхъ т. с, теп- 
ловос значене работы 1 килогр. пара въ машииЪ 
безъ потерь, 


Н . з И 
и = = термическИ коэф. полезнаго дйствя машины 
безъ потерь, 


632, : Яо : 
и = у), ; термическй коэф. полезнаго дьйствя дЪй- 
ри 
ствительной машины, 
№; 632,3 | 
И — : термически коэф. полезнаго дЪй- 


:: № `1;.Н я $ 
ств!я по отношеню къ индикаторн. 

мощности или индикат. коэф. полез. 

дъйствия, 

№ _ 632,3 


г в — Е) ективную степень полпоты 
е № Де. № ое у ' 


г @ . 
1” = у,  механ. коэф. полезнаго дЪйствия, 
чу: 
й 632,3 : 
\„ = я эффектив. термич. коэф. полез. дЪйствия, 
р 


‚ коэф. полез. дЪйствя трубопроводовъ, 
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+ коэф. полез. дъйствя котельнаго устройства, 
}«  обийй или экономичесяй коэф. полез. дБиствя ма- 
шины и котельнаго устройства. 


|. Способъ работы и мощность 
паровой машины. 


5. Сущность паровой машины. 


Дъйстве обыкновеиной одноцилиндровой паровой ма- 
шины выясняется изъ слфдующаго схематическаго изо- 


Фиг. 1. Схематическое изображеше паровой машины. 


бражешя (фиг. 1): Поступаюний изъ котла или перегрЪ- 
вателя свьж!Ш или перегрьтый паръ поступаеть при Ё 
въ рабочий цилиндръ 44 и, благодаря своему давленю, 
двигаеть поршень К по направленмю стрфлки вправо. 
Работа, воспринятая поршнемъ при помощи поршневого 
штока, передается кривошипному механизму, задача кото- 
раго состоить въ преобразован!и перемЪнно-поступатель- 
наго движеня поршня во вращательное. Составныя части 
кривошиинаго механизма составляютъ: крейцкопфъ О съ 
его направляющей, шатунъ Р, кривошипь Г и главный 
Или коренной валъ И’. 

‚ Притокъ свъжаго пара происходить только втече- 
ще части хода поршня *); во время же остальной части 


+ Е 
) Ср. выводы относительно машини без расширеня вт гл. 25. 
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хода поршня происходить расширене пара, при чемъ 
производимое на поршень давлен1е уменьшается соотвЪт- 
ственно постепенному понижен!ю давленя пара. 

Лиить только поршень достигаетъ своего крайняго 
праваго положенйя (мертвой точки), онъ начинаетъ воз- 
вращаться назадъ. 

Во время обратнаго хода поршия расширивиийся 
паръ выталкивается черезъ пароотводной органъ А` въ 
пароотводный трубопроводъ А, откуда онъ уходить въ 
атмосферу (машина безъ конденсащши) или въ конденса- 
поръ (машина съ охлаждешемъ). 

Дла полученя снокойнаго хода машины необходимо 
трекращать выпускъ пара предварительнымъ закрытемъ 
пароотводнаго органа А. ОстаюнИйся въ цилиндрЪ паръ 
вслЪдств!е этого сжимается и служить тогда эластичнымъ 
буферомъ. 

Въ то время, какъ.съ одной стороны поршня проис- 
ходитъ выпускъ пара, на другой сторонЪ его происходить 
впускъ и расширеше пара въ описанномъ выше порядк$. 
Такимъ образомъ при каждомъ ход поршня произво- 
дится механическая работа. 

Въ томъ мЪстЪ, гдЪ штокъ проходить черезъ крышку 
цилиндра 7), для уплотненНя имЪфется сальникь 5. Въ 
большихъ малинахъ штокъ проходитъ сквозь об крышки 
и поддерживается крейцкопфомъ и заднимъ ползуномъ (С. 

Важнфйшей частью машины, какъ бы душой ея,- 
является парораспредълеще. Сюда относятся всЪ ть 
части, которыя должны регулировать впускъ и выпускь 
пара, какъ напр.: золотники, клапаны, эксцентрики ит 
д., а также и регуляторъ. ПослЪдн!й имфетъ своей цфлью 
путемъ измЪфненя наполненя регулировать мощность ма- 
шины сообразно расходу энерци въ каждый данный мо- 
ментъ. При этомъ онъ такъ дЪйствуетъ на паровпускные 
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органы (на нашей схемЪ клапаны), что продолжительность 
ихъ открыт я устанавливается сообразно требуемому нпа- 
полненю. Движенс же паровыпускныхъ  клапановъ 
остается одинаковымъ при всЪхъ нагрузкахъ. 


При большихъ мощностяхъ распред$ляютъ расши- 
рене пара между двумя цилиндрами цилиндромъ вы- 
сокаго давленя и цилиндромъ низкаго давленя. Выхо- 
дящй изъ перваго цилиндра паръ посредствомъ особаго 
трубопровода (ресивера) проводится въ цилиндръ низкаго 
давленя, гдЪ онъ продолжаетъ расширяться. Трехкратное 
расширене для постоянныхъ установокъ въ настоящее 
время мало примФняется. 

Для составлен!я ‘себЪ понят!я о совершенствЪ паровой 
машины ее сравниваютъ съ машиной безъ потерь, т. с. 
съ идеальной мангиной. 

Болфе подробно объ этомъ см. главу 19. 


7955/56 
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Для полученя нагляднаго представлея объ измЪнс- 
няхЪ давлен!я пара внутри парового цилиндра пользуются 
диаграммой объемовъ и давленИ. Такь какъ подобная 
лаграмма получается помощью индикатора, то ее и на` 
зывають также индикаторной д!аграммой. Въ противо- 
Положность тепловой д1аграммЪ, она представляеть собою 
аграмму работы. Заключене о расходь пара въ ма- 
шин$ по индикаторной д1аграммЪ не дфлается. 


ори, о 2 о измБнен!е давленй по одну 
Нео, т. за время одного хода. При этомъ пы 
 ПОршив А пара нродолжается до положеня 1 
Вже т я . чего маминмастся расширене пара, п да- 

юэтому быстро пнадасть. Такь, наприм., въ 
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положени поршня Н давлене будеть ро, а въ положени 
ПР оно будеть только рз. 

Если мы въ прямоугольной координатной системф въ 
видЪ ординать будемъ откладывать давленя, соотвЪт- 
ствуюця различнымъ положенямъ поршня, а въ видЪ 
абсциссъ — описываемые поршнемъ объемы, то получимъ 
представленную на фигурЪ 
подъ цилиндромъ даграмму 
давленй. Въ перюдъ напол- 
неня давлене пара остастся 
постояннымъ ин равнымъ р,. 
Поэтому линя давленя на- 
правлена горизонтально до т. 
Отсюда она начинаетъ падать 
соотвЪтственно расширеню па- 
ра. Когда поршень опнсалъ 
объемъ И ‚ давлен{е понизилось 
до величины ро; соотвфтствую- 
щее объему Из давлеше бу- 
яа деть рз. Дъйствительное па- 
Фиг.2. Измънене давленй па. ПРавлеме кривой давлений 

аа м ходъ  втечене одного хода поршия 
(прямого и обратнаго), изобра- 
жается индикаторной д1аграммой (фиг. 4). Площадь даграм- 
мы изображаетъ работу, развиваесмую паромъ съ раз- 
сматриваемой стороны поршня, на каждый квадр. санти- 
метръь его площади втечене одного оборота машины, 
Это есть нидикаторная работа на 1! кв. сант. площалн 
порлння (см. гл. 7). 

Если въ работающей машинЪ имЪется какая нибудь 
неисправность, стоящая въ связи съ нарораспредфлешемть 
то рекомендуется помощью индикатора снять индикатор- 
ную даграмму съ соотвфтствующаго рабочаго цилиндра. 


6. Индикаторная даграмма вообще. 19 


Индикатор1» представляеть собою приборъ, который 
автоматически записываетъь всф измфненя давленя пара 
въ цилиндрЪ. 

На фиг. 2 индикаторъ для примфра присоединенъ къ 
цилиндру въ мЪстЪ а и такимъ образомъ постоянно со- 
общается съ разсматриваемой стороной цилиндра. Весьма 
важно, чтобы соединительная трубка между индикаторомъ 
ни цилиндромъ была по возмож- 
ности короче, чтобы индикаторъ 
могъ непосредственно слфдовать за 
всфми измЪнешями давлен!я пара 
въ цилиндрЪ. 

Дъйстве индикатора выясня- 
ется изъ схематическаго его изобра- 
женя (фиг. 3). Въ коробкЪ 6 на- 
ходится плотно пригнанный пор- 
щень с. Путемъ сткрытя трех- 
ходового крана, паръ поступаеть 
подъ поршень с, поднимаеть его, 
сжимая при этомъ спиральную пру- р 
жину е болЪе или менЪе, въ завн- ат 
симости отъ давлен!я пара. Дви- 
жеше поршия помощью пишущаго штифта /, насажен- 
наго на конецъ штока (/ передается поворачивающемуся бу- 
мажному барабану =, который снабжеиъ шнуровымтъ бло- 
комъ Л. Блокъ приводится въ движеше непосредственио отъ 
крейцкопфа машины и такимъ образомъ, что окружность 
бумажнаго барабана совершаетъ движен!е, точно проиор- 
щональное движен!ю поршня. Горизонтальные пути штифта 
на барабанъ въ уменьшенномъ масштабЪ восироизводять 
Ход поршня, т е. абсциссы на полученной такимъ обра- 
Зомъ даграммф прямо соотвфтствуютъ путямъ поршня. 
Ординаты изображають давлешя пара. Для полученя 
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достаточно большого масштаба для нихъ, штифть } въ 
дЬйствительности не прикр$пляютъ непосредственно къ 
штоку 4, а между поршневымъ штокомъ и иишущимъ 
штифтомъ устанавливаютъ передаточный рычажный ме- 
ханизмъ. 

До или посл сняйя даграммы слфдуеть еще на- 
нести атмосферную нулевую лин!ю, при чемъ путемъ 
опредфленнаго положенйя трехходового крана & внутренняя 
полость индикатора сообщается съ внЪшней атмосферой. 

<— $ — Для полученя абсолют- 
ной нулевой лини на раз- 
стоянН!и одной атмосферы или 
соотвЪтственно на разстояни 
х, соотвЪтствующемъ данно- 
му стояню барометра, про- 
водятъ прямую параллельную 
атмосферной нулевой лини. 


Фиг. 4. Вчерчиване абсолютной (фиг. 4). 
нулевой лиши въ индикаторную Если въ разсматривае- 


д1аграмму. 
момъ МЪСтЬ высота баро- 
метра составляетъ напр. 650 мм., тогда абсолютная нуле- 


вая лин я расположится ниже атмосферной на = 0,884 


650 
755,5 
килогр. на кв. сантим. 

Если масштабъ пружины индикатора составляеть 
напр. 3 мм ‚ то это разстояне соотвфтствуетъ х = 2,65 мм. 

Для того, чтобы индикаторъ точно воспроизводилъ 
давленя пара, онъ долженъ работать по возможности 
безъ трения. 

Движене штифта должно быть строго вертикально 
и пропорщонально измфненямъ давленшя. КромЪ того ие- 
редача кь бумажному барабану должна быть правильно 
устроена. 


7. Индикаторная мощность. 21 


При надлежащемъ устройствЪ индикаторъ можетъ 
служить для чиселъ оборотовъ до 350 въ минуту. При 
боле значительныхъ скоростяхъ инерщя массъ индикатор- 
наго поршня и штифта отражается весьма неблагопр!ятно, 
и получаемыя тогда даграммы теряютъ свою точность. 

Для машинъ, работающихъ перегр5тымъ паромъ, ре- 
комендуется примфнять индикаторы съ наружными 
пружинами. 

При построени индикаторныхъ даграммъ за абсциссы 
обыкновенно принимаютъ пути поршня, а не объемы, опи- 
сываемые поршнемъ, какъ на фиг. 2. Въ сущности это 
сводится къ тому же, такъ какъ объемы пропорщональны 
путямъ поршня. 

Если впускъ пара происходитъ въ течене пути поршня 
$1, то отношене $, :5$ означаеть наполнеше. 


7. Индикаторная мощность. 


Подъ индикаторной мощностью подразумЪфваютъ ра- 
боту, передаваемую паромъ поршню паровой машины. 
Опредьлене индикаторной мощности производится 1о- 
мощью индикаторной Жаграммы такимъ образомъ, что сна- 
чала опредфляютъ среднее индикаторное давлеше. Подъ 
этимъ понимаютъ то давлен!е, которое должно было-бы вте- 
чеше всего хода дЪйствовать на поршень для развийя 
ТОЙ же работы, какъ и при перемнномъ давлен1и. Среднее 
индикаторное давлен!е р; получается путемъ опредЪфлен!я 
площади индикаторной даграммы планиметрировашемт 
И раздьлен!я ея на длину и на масштабъ пружины. 

Среднее индикаторное давлеше на поршень тогда 


Получается 


г 
к=” и - рг килогр. 
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Здъсь 4 обозначает даметръ поршня или цилиндра 
въ сант. какъ онъ расчитывается на основан средней 
температуры стфнокъ (ср. гл. 34). При этомъ опредфляютъ 
отверсте цилиндра въ холодномъ состоян1и и вычисляють 
линейное его расширене вслЪдстве нагрЪванйя при работЪ: 

Если И» означаеть среднюю скорость поршня въ 
метр. въ сек., то индикаторная мошность №; составляетъ 

М; = Джи лоШ. с.,гдЪ ит = 2 
То 60 : 
$ -ходъ поршня въ метрахъ, и я — число оборотовъ въ 
минуту. 

Въ предыдущей формулЪ для №; не принято во вни. 
мане уменьшене полезной площади поршня штокомъ 
или задней направляющей штангой. Въ дЪйствительностн 
слфдуетъ опредфлить рабоч!я площади поршня съ обфихъ 
сторонъ и взять ихъ среднюю ариеметическую. 

Посльдней величиной слфдуеть пользоваться для 
опредфлен!я средняго давленя на поршень. 

Для машинъ многократнаго расширен!я индикаторная 
мощность получается какъ сумма индикаторныхъ мощ- 
ностей всфхъ цилиндровъ (ср. томъ П, гл. 14). 


8. Полезная мощность. 


Благодаря неизбъжнымъ потерямъ на треше (треше 
поршня о стфнки цилиндра, трене въ сальникЪ, подшин- 
ннкахъ и т. д.) эффективная или полезная мощность № 
машины меньше индикаторной ея мощности №; Отно- 
щене №: №; принято называть механическимъ коэффи- 
щентомъ иол. д. (Й»). ЧЪмъ болфе это отношене прн- 
ближается къ единицЪ тфмъ боле точно н вЪрно выпол- 
нена машина, и т6мъ совершеннфе ея смазка. Обыкно- 
венно "» = 0,90 0,92. Въ маленькихъ машинахь и въ 
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машинахъ, дурно изготовленныхъ или еще недостаточно 
приработанныхъ, коэфф. полез. д. при нфкоторыхъ обстоя- 
тельствахъ доходить до 85/0 и даже ниже, между тмъ 
какъ при первоклассныхь фабрикатахъ значене У» по- 
вышастся и выше 920. 

Вышеприведенныя числовыя данныя относятся къ 
нормальной мощности. ЧЪмъ меньше нагрузка машины, 
тъмъ меньше отношене №: №; При холостомъ ходЪ это 
отношене равно нулю. 

Если никакихъ особыхъ обозначен не дано, то подъ 
мощностью паровой машины сл$дуетъ всегда понимать 
полезную мощность. Если слЪдуетъ понимать индикатор- 
ную мощность, то это должно быть ясно указано 1). 

Опредфлене полезной мощности можетъ произво- 
диться различными путями. Самый безупречный и точ- 
ный способъ состоитъ въ опредфлени работы при помощи 
тормаза. Однако этотъ способъ при большихъ машинахъ 
затруднителень и сопряженъ съ разными опасностями, 
почему и примЪняется въ исключительныхъ только 
случаяхъ. 

Если съ паровой машиной непосредственно соединена 
динамо маигина, то отдаваемая якоремъ динамо машины 
электрическая энерМя можетъ служить для опредфлешя 
полезной мощности паровой машины, если извЪстенъ 
коэф. полез. д. якоря динамо машины при данныхъ усло- 
вяхъ температуры и нагрузки. 

Е. Обыкновенно для опредфленя полезной мощности 
примфняется индикаторъ. Испытуемую машину индици- 
рують разъ при полной нагрузкЪ и другой разъ при 
холостомъ ходЪ ея. Полезная мощность выражается тогда 
разностью между индикаторной мощностью Л! при полной 


') Задане мощности въ нормальныхь лошадиныхь силахъ по 
нормамъ не допустимо. 
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нагрузкЪ и индикаторной мощностью при холостомъ ходЪ 
М, т.е. № = М; — М, При этомъ необходимо замфтить, 
что при вычислени № слфдуеть принимать то же число 
оборотовъ, какъ и при нагруженной машин$. 

Этому способу опредфленя полезной работы былъ 
уже сдьланъ упрекъ въ недостаточной точности, такъ 
какъ дЪйствительная работа треня при полной нагрузкЪ 
машины вслфдстве увеличеня давлеШя больше, чфмъ 
при холостомъ ходЪ. 

Однако это не совсфмъ вЪфрно, такъ какь устано- 
влено, что хорошо смазываемая машина при нагрузкЪ 
даеть меньшую работу треня, чфмъ при холостомъ ход. 
Это можно объяснить тьмъ, что при нагруженной машинЪ 
подшипники болыше нагрфваются, масло становится тогда 
жиже и треше меньше. 


9. Регулироваше мощности. 


Для сообразованйя мощности машины съ потребностью 
энерМи необходимъ особый автоматическй регулирую- 
ий механизмъ. Въ прежнее время регулироване мощ- 
ности производилось путемъ тормажешя впускасмаго 


ье ьз 


Фиг. 5 и 6. Регулироваще расширеня и наполнен. 


свфжаго пара (фиг. 5). Но регулироване тормажешемъ, 
какъ будетъ сказано въ гл. 23, оказалось невыгоднымьъ. 
Поэтому его примфняютъ только въ маленькихъ сельско- 
хозяйственныхъ локомобиляхъ; въ остальныхь же слу- 


10. Степень полезнаго дЪйствия. 25 


чаяхъ регулирован!е въ настоящее время производится 
исключительно путемъ измфненй  наполненя машины 


(фиг. 6). 


10. Степень полезнаго дЪЬйств!я. 


При разсмотрНМи дЪйстя паровой машины разли- 
чаютъ степени полезнаго дЪйствя: термическую, термо- 
динамическую, механическую эффективную, и экономи- 
ческую. 

Подъ термической степенью полез. дЪйствия ил по- 
нимаютъ отношевше индикаторной мощности къ затрачен- 
ной теплотВ г. При этомъ необходимо выразить работу 
въ. тепловыхъ единицахъ или теплоту въ единицахъ ра- 
боты. Аналогично подъ термическимъ коэфф. 1, идеаль- 
ной машины понимаютъ отношене располагаемой работы 
къ затраченной теплотф. При этомъ тепловое значеше 
отработавшаго пара, по выработаннымъ нормамъ, слфдустъ 
отнести къ температурЪ питательной воды въ 0° С. 

Чмъ ближе термическая степень полезнаго дЪйств!я 
дъйствительной машины къ степени полезн. дЪйствя 
идеальной машины, тмъ совершеннфе она работаетъ. 
Отношене термической степени полезн. дфйств!я дЪйстви- 
тельной машины къ термической степени полезн. дЪйствия 
идеальной машины, работающей въ тьхъ же предЪфлахъ 
давлен и температуръ, или что одно и то-же, отношение ин- 
дикаторной мощности къ располагаемой мощности, выра- 
жаетъ собою термодинамическую степень полезн. дЪй- 
ствя или степень достоинства. Это’отношеше называется 
также индикаторной степенью полезн. дЪйствия. 

Если стенень достоинства относять къ эффективной 
мощности, то значене И; слЪдуетъ умножить на механи- 
ческую степень полезн. дЪйствя. Эффективная и индн- 
каторная степени достоннства служать единственной 
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вфрной мЪфрой для сравнительной оцнки паровыхъ ма- 
шинъ между собой и съ паровыми турбинами (гл. 39). 


Обыкновенно термодинамическая степень полезн. дЪй- 
стыя и степень достоинства отличаются лишь тТфмЪъ, что 
первая относится лишь къ совершеннымъ машинамъ съ 
совершеннымь растиренемъ (процессъ Клаузусъ-Ран- 
кина), а послЪдняя къ машинамъ безъ потерь и съ не- 
совершеннымъ расширешемъ. 


Мы же, ввиду соображенй, приведенныхъ въ гл, 19, 
не сдфлаемъ здЪфсь никакого различ! я между степень до- 
стоинства и термодинамической степенью полезнаго 
ДЪИСТВЯ. 


Что касается механической степени полезн. дЪйствя, 
то о ней уже сказано въ главЪ 8; здЪсь слфдуетъ только 
разсмотрфть эффективную степень полезн. дЬйств!я Те, 
подъ которой понимаютъ отношене полезной работы Де 
къ затраченному количеству теплоты /. 


Отсюда = 497-у = Ч ‘т == 10° Те ' Ц. 


Если умножить это значене полезнаго дЪйств!я Пе на 
коэфф. котельной установки, то получается экономическая 
степень полезн. дВИствя 7’» всей установки (кромЪ тру- 
бонроводовъ) 

По = В ° о == 14 10° Ту ` 

Строго говоря, слфздуеть еще принять во вниманюе 
потерю теплоты въ паропроводахъ отъ котла до машины. 
Послфдняя обусловливается неизбфжнымъ лучеиспуска- 
шемъ трубопровода, и главнымт, образомъ при длинныхъь 
паропроводахл» ею ие слфдуеть пренебрегать. 


Если изъ теплоты, сообщенной пару въ котлЪ, только 
часть \е (степень полезнаго дЪйств1я паропроводовъ) по- 
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ступаетъ въ машину, то экономическая степень полезнаго 

дЪйствя всей установки, включая и наропроводъ, будетт 
По = 18 МТ, т ит Щи. 

Для практической ои5нки полной паросиловой уста- 

новки принимаютъ во внимаше только экономическую 

нли соотьЪтственно полную степень полезн. дЪйствя Ту, 
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11. Насыщенный паръ. 


Пусть закрытый, частью наполненный водой котелъ 
нагрфвается. По мЪрЪ повышеня температуры воды 
паровое пространство наполняется болфе и болЪе 
плотнымъ и горячимь паромъ. Вновь образуюнщйяся час- 
тицы пара сжимаютъ уже ранфе образовавияся и повы- 
шаютъ такимъ образомъ его давлеше. При этомъ каж- 
дой температурЪ соотвЪтствуеть совершенно опредфленное 
давлен!е пара и наоборотъ. О зависимости между тем- 
пературой пара и его давлешемъ даетъ представлеше 
слЪдующая таблица на стр. 28 и 29. 

ОбразовавиИйся такимъ образомъ паръ называется 
насыщеннымъ. Пока паръ находится въ соприкосновеши 
съ водою, онъ постоянно находится въ состояви насы- 
щеня. При этомъ различаютъь сухой насыщенный и 
влажный паръ. Образуемый въ котлЪ паръ всегда бы- 
ваеть боле или менфе влаженъ. 

При проводЪф пара отъ котла къ машинЪ происходить 
потеря теплоты (черезъ лучеиспускан!е). ВслВдств!е этого 
часть пара сгущается, и если даже онъ оставлястъ котелъ 
въ сухомъ насышенномъ видЪ, въ машину онъ посту- 
паетъ въ боле или менфе влажномъ состояни. Содер- 
жаню влажности въ парф бываеть тЬмъ болЪе, чЬмъ 
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1 2 3 А 5 6 | 7 
Абсо- Температура Удьльн, } Удфльн. | Содержаше тепла 
лютн. объехть вЪъеъ 

давл. въ С а въ куб. м. | жидко- и 
ктр. на | 24060, | кгр.въ [ въ 1 кер. сти нара 
кв. сант. 1 куб.м. и 

Ф { Е т Ф" { # | #' 

0,08 17,3 290,3 68,126 0,01468 17,3 ’ 603,9 
0,04 28,3 301,8 35,387 0,02826 28,8 ‚ 6083 
2,06 36,0 309,0 24,140 0.04142 360 611,6 
0,08 41,8 314,3 18,408 0,155432 41,4 614,1 
1 
0,10 456 | 3186 14,920 0,06703 45,7 `’ 6160 
0,12 492 322,2 12,568 0,07956 48,3 6177 
0,15 53,7 326,7 10,190 0,09814 58,8 } 619,7 
0,20 59,8 332,8 7,173 0,12858 595 ‚ 622,4 
0,26 64,6 337,6 6,307 0,1586 64.8 ‹ 6246 
9,30 68,7, 341,7 5,316 0,1881 68,3 626,4 
0,40 755 ‹ 348,5 4,060 0,2468 151 629,4 
0,50 809 © 358,9 3,2946 } 03036 81,2 681,7 
0,60 85,5 358,5 2,7770 0,3601 85,8 633,7 
0,80 93,0 366,0 2,1216 0,4713 935 ‹: 6368 
1,0 99,1 3721 1,1220 0,5807 39,6 639,3 
11 101,8 3148 1,5755 | 06349 1023 6407 
1,2 1042 877,2 1,4521 | 0,6887 1048 ' 6413 
$6 112,7 385,7 1,1096 0,9013 118,4 644,7 
2,0 119,6 392,6 0,9006 1,1104 120,4 т 649,2 
2,5 1267 3997 0,7310 1,3680 127,7 649,5 
3,0 1328 405,8 0,6163 1,6224 133,9 ‹ 652,0 
4,0 142,8 415,8 0,4708 2,1239 144,2 $55,4 
5.0 151,0 424.0 0,3820 | 2,6177 162,6 658,1 
6,0 157,9 430,9 9,3220 3,1058 159,8 660,2 
7,0 164,0 437,0 0,2786 3,5891 166,1 662,0 
80 168,5 542,5 0,2458 4,0683 177 668,5 
9,0 174,4 447,4 0,2200 4,5448 1716,8 664,3 
10,0 178,9 451,9 0,1993 5,018 181,5 666,1 
110 183,1 456,1 0,1822 5,489 186,8 667,1 
12,0 186,9 459,9 0,1678 | 5,960 189,9 668.1 
13,0 190,6 468,6 0,15565 6,426 193,7 868,9 
14,0 194,0 467,0 014515 1 6,889 197,3 669,7 
15,0 197,2 410.2 0,13601 7,352 200,7 670,5 
16,0 200,3 473,3 0,12737 7.814 203,9 871,2 
180 206,1 478,1 0,11450 8,7834 210,0 672,4 


20,0 211,3 ‹ 484,3 0,10365 1 9,648 215,5 673,4 
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81| 9 10 и 12 13 14 
Теплота парообразованя Энтрошя 
вну- вии. | Энермя Г 
полная тренняя АР пара жидко- | НИ ч“—х 
Ир и | сти | е 
ра | р 9 и“ х | 5" Т 
585,5 ; 553.6 31,91 5710 0,0616 2,0783 2,0167 
579,4 516,3 33,15 5751 0,1004 2,0202 1,919Н 
875,6 541,7 33,92 577,7 0,1240 1,9868 1,8628 
572,7 588,2 34,49 579,6 0,1411 1,9631 1,5220 
570,4 535,4 34,94 581,1 0,1546 1,9449 1,7903 
568,4 533,1 35,32 582,3 0,1659 1,9300 1,7641 
565,9 530,1 35,79 583,9 0,1799 1,9121 1,7322 
562,6 526,1 36,4% 586,0 0.1984 1,8890 1,6906 
559,8 522,9 36,92 587,7 0,2129 1,8711 1,6582 
557,5 520,2 37,14 589,1 0,2252 1,8566 1,6314 
558,7 515,6 38,02 591,3 0,2448 1,8336 1,5888 
5505 ‹‚, 512,0 38,56 598,1 0,2604 1,8159 1,5555 
547,8 ‹ 508,8 39,01 594,6 0,2734 58015 1,6281 
543,3 503,6 39,73 597,0 0,2944 1,7789 1,4845 
539,7 499,4 40,30 599,0 0,3111 1,7615 1,4504 
538,1 497,5 40,55 599,8 0,3183 1,7541 1,4358 
586,5 495,7 40,78 600,5" 0,3250 1,7473 1,4223 
531,2 489,7 41,54 603,0 0,3475 1.7248 1.3778 
526.8 484,7 42,14 605,1 0,3655 1,7077 1,3420 
522,2 479,1 42,74 607,1 0,3838 1,6903 1,3064 
518,1 474,5 43,23 608,2 0,3993 1,6760 1,2767 
5112 467,2 44,01 611,3 0,4242 1,6537 1,2295 
505,5 460,8 44,61 613,3 0,4442 1,6363 1,1921 
500,4 456,8 45,10 615,0 0,4609 1,6221 1,1612 
495,5 450,4 45,51 616.3 0,4753 1.6101 1,1348 
491,8 446,0 45,86 617,5 0,4881 1,5997 1,1116 
488,1 441,9 46,17 618,5 0,4995 1,5905 1,0910 
484,6 |, 438,2 46,43 619.4 0,5099 1,5822 1,0723 
481,3 434,6 46,67 620,2. 0,5194 1.5748 1,0554 
478 2 4313 416,88 620,9 0,5282 1,5678 1,0896 
475,3 | 4282 47,08 621,6 0,5364 1,6616 1,0262 
472,5 425,2 | 4726 622,2 0,5440 1,5557 1,0117 
469.8 ' 4224 | 47,48 622,7 0,5518 1,5504 0,9991 
467,3 419,7 47,58 628,2 0,5581 1,5452 0,9871 
462,4 414,6 47,85 624,1 0,5707 1,5359. 0,9652 
457,9 ‚ 4098 48,08 624.9 0,5821 1,6274 0,9453 
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длиннфе трубопроводъ, и чфмъ хуже его изолящя. Для 
просушки пара передъ ноступленемъ сего въ манину 
требуется такъ называемый водоотдфлитель. Въ самой 
машинЪ, отчасти вслЪдстые охлажденя на стЬнкахъ и 
частью вслфдстве расширеня, паръ опять переходить во 
влажное состояве. 


Для обращения 1 килогр. воды при 0° С. въ сухой на- 
сыщенный паръ температуры ГС. необходима теплота, 
которая называется теплотой пара #“. Ова состоитъ изъ; 


1. Теллоты жидкости Г, которую необходимо затра- 
тить для нагрфванйя воды оть 0° С. до ЁС., 


2. Теллоты парообразовавя г, называемой также скры- 
той теплотой, которая требуется для превращешя 1 кил. 
температуры воды /`С. въ паръ той же температуры. 


Скрытая теплота у въ свою очередь состоить изъ 
внутренней теплоты парообразованя р, требуемой для 
измЪнен!я агрегатнаго состоящя, и внЪшней теплоты па- 
рообразованя АР (5“—ч’), служащей для преодолЪня 
давленя, дЪйствующаго на испаряемую воду. Здфсь 
разность 9“—“ есть увеличеше объема воды при 
испарении 1). 


ИС 


Вньшняя теплота парообразовашя во время испареншя 
превращается въ работу (работу наполненя или полнаго 
давленя) и такимъ образомъ уже въ парЪ не содер- 
жится. Остается лишь теплота пара ^-- В. 

Теплота жидкости Г приблизительно составляетъь 
Г 2 1 — фь или при! ш=0.7 = калорий, при чемъ 1 — 
температура питательной воды. 


1) Удъльный объемъ пара т", какъ видно изъ таблицы, зависить 
оть его давлешя; удЬльный же объемт, воды наоборотъ можеть быть 
принять постояннымъ, а именно 2” = 0,001 куб. метр. 


11. Насыщенный паръ. 31 


Теплота парообразовашя “значительно больше; поРеньо 
она приблизительно можеть быть принята / 2=607-— 0,708 (. 
Какъ видно изъ уравнен!я, ’ уменьшается съ увеличе- 
немъ давления. 

Общее количество теплоты для образован!я 1 килогр. 
нара изъ воды при 0° С. будеть #{’ =», которое по 
Реньо можеть быть принято приблизительно равнымъ 

г‘ 2 606,5 -{ 0,305 2. 

Эти уравнен!я Реньо раньше всюду примЪ%нялись, но 
въ послЪднее время новЪйшя изслфдованя показали, что 
они не дають точныхъ значешй. Поэтому Молье при 
составлени своихъ таблицьъ и Щаграммъь для водяного 
пара пользовался приведенными въ концБ этой главы 
уравиен!ями. При этомъ для насыщеннаго пара получены 
значеня, показанныя на таблицЪ стр. 28 и 29. 

Кром того въ этой таблицф даны еще удфльные 
объемы, вЪсь и энермя пара. 

Подъ энермей пара м” понимають заключенную вт 
немъ внутреннюю работу или, что одно и то-же, теплоту 
пара. Она согласно вышеуказанному получается, какъ 
разность между общимъ содержашемъ теплоты въ парЪ 
и вньшней теплотой парообразован!я, или какъ сумма теп- 
лоты жидкости и внутренней теплоты парообразованя, т.е. 

и" р — АР (и) =А-Ь. 

ЗатЪмъ въ таблиц для пара еще даны энтроши жид- 
кости и пара, а также парообразовашя. Энтроня играетть 
важную роль въ изслБлован!и паровыхъ машинъ и тепло- 
выхъ двигателей вообще. Она примфняется для вычер- 
чиван!я энтроЙныхь или тепловыхъ д!аграммъ (сравн. 
главы 15-17) 

Поняте 061, энтроши, какъ таковое, не поддастся 
опредфлению, какъ поняття о температурф, давлеви п 
объемЪ. рим 
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Подъ энтрошей или тепловымъ вЪсомъ $ понимаютъ 
величину, которая, будучи умножена на абсолютную тем- 
пературу, даетъ количество тепла, т. е. и 


=: 4$ или =(“ =. 


Можно только говорить объ относительной величинф 
энтроши, но не объ ея абсолютномъ значении, т. е. можно 
только опредфлить, насколько энтрошя измЪняется отно- 
сительно принятаго нулевого состояня. Обыкновенно 
энтрошю относять къ водЪ при 0°С. Приращеше или 
убыване энтроши за время измфнешя состояня тфла 
опредфляется начальнымъ и конечнымъ его состоянемъ. 
Способъ измфненй  состояшя т5ла при этомъ не 
играетъ роли. 


Предыдущее выводы относятся къ сухому насыщен- 
ному пару. Въ практик же паръ, какъ было указано 
выше, всегда болЪфе или менфе влаженъ. Составъ пара 
дается въ вЪсовыхъ частяхъ. При этомъ вЪсъ х чистаго 
сухого пара въ | килогр. смфси, называется содержа- 
щемъ пара или относительнымъ количествомъ пара. ВЪсъ 
же жидкости въ 1 килогр. пара, т. е. 1 - х кгр., опре- 
дфляетъ влажность пара. Какъ х, такъ и 1 — х часто вы- 
ражаются въ процентахъ; такъ если напр. х = 0,95 и 
1 —х = 0,05, то говорятъ, что относительное содержанше 
пара составляетъ 950,0, а влажность — 50 


Удфльный объемъ и влажнаго пара меньше, нежели 
сухого пара (2“”). Если пренебречь объемомъ жидкости, 
такь какъ значене (1--х) 0,001 при обыкновенныхъ 
условяхъ безконечно мало во сравнешю съ объемомъ 
нара, то можно принять 


фа 9 и Е — 


11, Насыщенный паръ. 33 


Поэтому удбльный вЪсъ влажнаго пара постоянно 
больше удБльнаго вЪса сухого пара (1*’). Содержаше же 
геплоты /, наоборотъ, меньше. 

Общее количество теплоты влажнаго пара соста- 
вляетъ только , : 

ЕР -- хи. 
Аналогично получается энермя влажнаго пара 


ИР хр. 
Въ заключеше этой главы упомянемъ еще о пре- 


дъльной кривой и 38 
о кривой давленй. Аг 


Послфдняя кривая, $ ' \ 
называемая также в , 4 
кривой давленй и : } Область пердартттало 
температуръ, имЪеть Н пира, 
абсциссой темпера- Е з Е. 
туры въ °С, а ор- | ````^ `` з`&а 
динатами  соотвфт- Оёеисть иблыщениаяю У. 
пара 34» 


ствуюция давлен!я 
нара, показанныя въ 
таблиц на стр. 28 
и 29. Эти значен!я 
представляютъ со- 
бою значеня Реньо, 
которыя оказались 
достаточно точными и поэтому здЪсь сохранены. Если 
на ординатахъ будемъ откладывать давленя лара, а за 
абсциссы примемъ удёльные объемы сухого насыщеннаго 
пара, то получаемъ предфльную кривую или кривую на- 
сыщеня (фиг.7). Послфдняя соотвЪтствуетъ такому изм$не- 
ню состоян я, при которомъ паръ постоянно остается сухимъ 
насъиценнымъ, т. е. при которомъ относительное количе- 


утличьц, фм оао, 
Фиг. 7. Предьльная кривая, кривыя по- 
стоянной сухости ди влажности 1—^. 
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ство пара х=1. Предфльная кривая отдфляетъ область 
насыщеншя отъ области перегрЪва, 

Если состояще пара опредфляется точкой, напр. 4, 
лежащей между осью ординатъ и предфльной кривой, то 
здфсь имфется смЪсь пара и жидкости. При этомъ ВА 
соотвфтствуеть удфльному объему нара, а ОВ его да- 


- ВА 
вленю. Относительное количество пара х = ВС? а 
АС 
влажность } —х = =.. 
ВС 


Чъмъ влажнфе паръ, тёмъ ближе точка Л, располо- 
жена къ оси ординатьъ. Послфдняя на нашей фигурЪ 
соотвфтствуеть нижней предфльной кривой, для которой 
х = 0. Такъ какъ согласно вышеуказанному объемъ 
жидкости очень малъ въ сравненНи съ объемомъ пара, 
то практически кривая объемовъ жидкости совпадаетъ 
съ осью ординатъ. 

Если горизонтали ВС, В;С\...раздфлить на одина- 
ковое число равныхъ частей и соединить между собою 
полученныя точки, то получаются кривыя  по- 
стоянныхъ относительныхъ количествъ» лара х или влаж- 
ности | -— х. На нашей щаграммВ (фиг. 7) напр. нане- 
сена кривая х == 0,5. 

Для боле точнаго изслёдовашя индикаторныхъ д!а- 
граммъ, главнымъ образомъ кривыхъ расширеня, реко- 
мендуется построене предфльной кривой; болфе подробно 
см. въ гл. 30. 
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Если насыщенный паръ, какой получается оть котла, 
будемъ дальше нагрЪфвать, то онъ переходить въ состоя- 
не перегрЪва. Нри этомъ объемъ его увеличивается, и 
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температура превышаеть температуру насышешя, соот- 
в5тствующую давленйо въ котлф. Дявлене пара во время 
перегрфва не мФфнястся, такъ какъ система трубъ пере- 
грфвателя находится въ общеши съ паровымъ простран- 
ство\ь котла. 


Если / температура перегрфтаго пара и /. насыщен- 
наго пара того же давлен)я, то / — /; выражаеть собой 
перегрфвъ. Чфмъ больше перегрфвъ, т5мъ далфе вправо 
оть кривой насыщеня расположится точка состоямя на 
кривой ру. 

Если рЪчь идетъ исключительно о развити работы’ 
то по изложеннымъ въ гл. 24 и 34 основанямъ въ на- 
стоящее время почти исключительно примЪфняется пере- 
грфтый паръ и еще тмъ боле, что послфдн допускаеть 
нфкоторыя конструктивныя упрощен!я паровыхъ машинъ. 


Теоретическая польза перегрфва въ общемъ сравни- 
тельно незначительна. Главное его значеше заключается 
въ томъ, что перегрфтый паръ обладаетъ меньшей тепло- 
проводимостью, и вслЪдствие этого получаются мень 
потери отъ охлажденя (въ трубопроводахъ и машииЪ), 
нежели при насыщенномъ парЪ. Кром того здЪсь слф- 
дустъ упомянуть о меньшемъ сопротивлени при движени 
перегрЪфтаго пара. Количество тепла, которое необходимо 
затратить для превращеня 1 кгр. воды 0°С. въ иере- 
грфтый паръ, составляетъ 


Р-Н ср (1 - |). 


Теплоемкость перегртаго пара при постоянномъ да- 
вленм раньше всюду принималось по Реньо равной 
ср = 0,48. Однако опыты Кноблауха и Якоби показали, 
ЧТО ср перемфнная величина, и значеше ея гораздо 
больше. Среднее значене ср для вычисленя тенлоты 
перегрева можеть быть взято изъ слфдующей таблицы; 
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Средин{!я теплоемкости между #3; и г. 


Абсол. данл. атм. р. 
Гемперат. насыш, #5; 


8 
169 


10 
179 


12 
187 


4 6 14 
143 158 194 


= 0,492 | 0,508 | 0,512 | 0,522 | 0,529 | 0,588 
0,494 | 0,504 | 0,512 | 0,520 | 0,596 | 0,531 


Ге 150 | 0515 | —. = = РЕ & 

- ь 1—= 200 | 0502 | 0530 | 0560 | 0,597 | 0,635 | 0677 

С а 0,495 | 0514 | 0582 | о5Б2 | 0570 | ОБ8В 

таго пара | !- 0'492 | 0505 | 0517 | 0530 | о’Б4з | 0550 
(у 


Молье избЪгалъ вышеприведеннаго раньше и всюду 
прим$нявшагося способа вычисленя, по которому къ 
теплот$ 2“ въ состояНи насыщеня прибавляется теплота 
перегр$ва, опредЪфляя г сразу по нижеприведеннымъ фор- 
муламъ. Эти формулы, а также и формулы для т, $, и 
И ср Мольеръ составилъ на основан!и уравнен!я состояня 
Калландара (ср. гл. 13) и кривой давлений Реньо. 


Эти формулы суть 
7 = 594,7 -- 0,4771 — Ур 
$ = 0,477 вп Г— 0,11 пр — Эр -— 1,0544 
о = 0,001 + 47 р 


и = 564,7 -{ 0,367 1—0 АР 
ср = 0,477 + 3 бр 
Вспомогательныя величины 3, 3 и © для температуръ 
между 100 и 350°С. даны въ таблицЪф на стр. 38. 


На фиг. 8 графически изображено содержане теп- 
лоты, а на фиг. 9 -- удльные объемы перегрфтаго пара 
для различныхъ давленй и перегрвовъ. Содержание 
теплоты кромф того легко опредфляется еще изъ энтро- 
шиной даграммы (’/5) фиг. 15. ВсЪ эти три даграммы 
иостроены на основан!и формулъ Молье. 
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ЗЕ О ВОИ 
ПА ЕВ В О 
ИННА Р Е 
ЕНЕНЕДЕЗ 
ПЕСЕН 


———Иолнит аплиоееры 


Фиг. 8. Количество теплоты въ перегрЬтомъ парЪ для разныхъ д- 


вленйй и перегрфвовъ и отнесенныя къ питательной водЪ въ 0°С. 


аа-рру 49 рено отру вв ли зима») 


несе ня се 


4 7гедрегуть боб 


объе пора 


а. 
ля. раз лаЛАКМАСЛЬ $ 


3 
$ 
< 


ОИ 
ПААОТИН 
И 
И И 
ИЕ 


Фнг. 9. Удфльный объемъ перегрфтаго и насыщеннаго паровъ. 


® 
Аиатг рбм 949 ризи астан р вт: 77 


38 


Ш. Водяной паръ. 


Таблица для вспомогательныхъ величинъ 


130 
140 
150 
160 
170 
180 
190 
200 
210 
220 
230 
240 
245 
250 
255 


0,0265 
0.0223 
0,0205 
0,0189 
0,0174 
0,0161 
4,0149 
0,0139 
0,0139 
0,0120 
0,0113 
0,0105 
0,0098 
0,0092 
0,0089 
0,0086 
0,0083 


3, Зи. 
а. 
2,66 0,00554 260 
2,24 0,00442 265 
2,06 | 0,00897 | 270 
1,89 0,00357 275 
1,76 | 0,00821 | 280 
1561 | 0,0291 | 285 
1,49 | 0,00268 | 290 
1,38 0,00239 295 
1,29 0,00217 800 
1,20 0,00198 9305 
111 | 0,00181 | 310 
1,04 | 0,00166 | 816 
0,97 | 0,00152 | 820 
0,91 0,00139 325 
0,88 0,00134 330 
0,85 | 0,00128 | 340 
0,82 0,00123 350 


в | 
0,0081 | 0,79 
0,0078 | 0,77 
0,0076 | 0,75 
0,0074 | 0,72 
0,0071 | 0,70 
0,0069 | 0,68 
0,0067 | 0,66 
0,0065 | 0,64 
0,0068 | 0,62 
0,0062 | 0,60 
0,0060 | 0,58 
0,0058 | 0,57 
0,0057 | 0,55 
0,0055 | 0,58 
0,0058 | 0,58 
0,0051 | 0,49 
0,0048 | 0,46 


< 


0,00118 
0,00118 
0,00109 
0,00105 
0,00101 
0,00097 
0,00093 
0,00090 
0,00086 
0,00083 
0,00080 
0,00077 
0,0604 
0,0007 
0.00069 
0,00064 
0,00080 


13. Общия уравиеня состоя я водяного пара, 


Нри помощи уравнен!я состояня водяного пара по- 
лучается полная зависимость между величинами ру ги Г, 
Для газовъ 


характеризующими собой состояше пара. 
уравненйе состоя я или 


характеристическое уравнен1с 


иметь видъ ро = АГ. Для водяного пара эта зависи- 
мость не такъ проста. 
Въ основ таблицъ на стр. 28 и 29, и формулъ Мольера 


лсжитъ найденное Калландаромъ уравнешс 


5 


АТ 
В 


= 


—С 


Здесь постоянныя имфютъ слдующее значене 
Е = 471,00 АК = 0,1100 С=0,075 


п=- 


©’ —= 0,001 (объемъ воды). 


Приведенное уравнене служить для перегрфтаго и 
При этомъ объемомъ воды 


сухого насыщеннаго паровъ, 
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при практическихъ расчетахъ можно пренебречь. 11о- 
стоянныя Си л опредфлены Калландаромъ на основан!и 
опытовЪ торможения. 


Для насыщеннаго водяного пара въ качествЪ при- 
ближенной формулы часто примфняется предложенная 
Цейнеромъ зависимость 


р”. 9“ = С, гдъ т — 0,9393 С = 1.70213. 


При насыщенномъ парЪ каждому давленю соотвЪт- 
ствуеть только одна опредфленная температура и только 
одинъ объемъ; при влажномъ же парЪ послфднее услове 
не иметь мЪста, и поэтому для опредъленя состоян!я 
пара необходимо задавать еще относительное количество 
пара х. 


14. Особыя измфнен!я состоя я водя- 
ного пара. 


Изм5неше состояня пара имЪетъ мЪсто тогда, когда 
величины р, ди Г отдЬльно или вмЪстЪ измфняются. 
Помимо адабатическаго измЪфнен!я состояня пара при 
всякомъ измфнени состоянйя пара происходитъ сообще- 
не или заимствоване теплоты. Отношеня, существую- 
щя во время процесса между р, хи Т, опредфляются 
на основани уравнен состоянйя или изъ шаграммъ 
давлен!й и энтронййной. Наиболфе важные процессы или 
измЪненя состояня суть: 


1. по изотерм (температура остается постоянной), 

2. по адабатЪ (теплота не сообщается и не заимствуется), 

3. но кривой постояннаго относительнаго количества тен. 
лоты (влажность остается постоянной), 

4. по кривой постояннаго удфльнаго объема +, 

5. но кривой постояннаго давлен!я р. 
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Изображая процессы 4 и 5 въ даграммЪ объемовы 
и давленй, получимъ прямыя, параллельныя осямь коор- 
дннать. Послфдн! ипроцессъ имфеть мЪсто при впускъ 
и выпуск, если пренебречь явлешями торможеня. Про- 
цессъ 4, наоборотъ, имфетъ мЪсто тогда, когда давлене у 
конца хода поршня мгновенно падаеть до противодавле- 
ня. Въ частномъ случаЪ насыщеннаго пара процессы 1 
и 5 одинаковы, т. е. изотерма здЪсь одновременно слу- 
жить и линей постояннаго давленйя. 

При адабатическомъ измЪнен!й состояня измБияются 
величины р, 9 и Т безъ сообщеня или заимствованя 
теплоты, т. е. чисто механическимъ путемъ расширеня 
или сжатя пара. Если бы стЪики цилиндра паровой ма- 
шины были бы абсолютно теплонепроницаемы, то расши- 
реше и сжате пара происходили бы по чисто адабати- 
ческоми процессу. 

Уравнене Цейнера для дабаты имфетъ видъ 

р: 9/* == постоян., 
прн чемъ 
# — 1,135 для сухого насыщениаго пара, 
# — 1,035 + 0,1 х для влажнаго пара (х >> 0,7), 
Р — 1,3 для перегрфтаго пара (по Цейнеру 1,333). 

Такъ какъ произведенная паромъ во время адабати 
ческаго расширения работа совершается исключительнс, 
насчеть собственной теплоты пара, то температура пар& 
въ перюдъ расширеня должна падать. Поэтому с\ 
уменьшщешемъ давленя перегрётый паръ все больше и 
больше приближается къ состоямю насыщения. По на 
ступленНи послфдняго показатель „№“ ужъ не равняетс! 
1,3; дяя дальнфйшаго расширен1я въ области насыщен! 
принимается # == 1,135. 

При сжатйи пара температура его повышается, такъ 
какъ совершаемая поршнемъь илн соотвЪФтственно махови. 
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комъ работа сжатя превращается въ теплоту. Паръ, 
вначалЪ мокрый, во время сжатя становится сухимъ, а 
впослфдств!! переходить въ состояше персгрЪва. Проще 
всего эти процессы могуть быть прослфжены на энтро- 
ийной даграммЪ (см. сл5дующую главу). 


Въ дЬйствительности же стёнки цилиндра теплопро- 
ницаемы, и ио- 
этому происхо- 
дятъпотери тен- 
лоты путемъ из- 
лученя и обм$- 

на теплоты. 
Вслфдств!е это- 
го кривыя рас- 
ширеня и сжа- 
ия не имфють 
вида адабаты, 
хотя постоянно 
идуть по урав- 
неню политро- 
пы р: 9 —= по- 
стоян. Фиг. 10. Характеристическя кривыя ру для 

Предфльная водяного пара, 
кривая также слфдуетъ этому закону; для нся показатель 
п = 1,0646. Уравнене предъльной кривой имфетъ видъь 
р` 910646 — 1,76133. Оно даетъ намъ возможность опре- 
ДФлить точку насыщеня, хотя проше эта точка опредЪ- 
ляется по энтрошйной таблиц (гл. 17). 


Паоли раёлатие пар р 63 Аилозр мт Иб.сент 


Слъдуетъ замфтить, что кривыя ро спускаются т5мъ 
быстрфе, чфмъ больше показатель м (фиг. 10). Наиболфе 
сильное понижеше даеть адабата. 


Бартъ, Пароныя машины 1. 2 
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15. Энтрошйная кривая температуръ. 
Подобно тому, какъ съ помощью даграммы объема и 
давленй возможно изобразить произведенную паромъ 
внышнюю работу при всякомъ измфнеши его состояшя, 
такъ и энтрошйная даграмма температуръ или ддаграмма 
Г5 изображаеть заимствованное или отданное паромъ 
количество теплоты. 
Энтрошйная кри- 
вая получается, если 
въ координатной сн- 
стемЪ значеня энтрошй 
будуть нанесены въ 
вид абсциссъ, а со- 
отвфтственныя  темпе- 
ратуры въ видЪ орди- 
натъ. Удобнфе всего 
при этомъ пользоваться 
таблицей для пара, на 
которой даны энтрошя 
жидкости (5’) и энтро- 
щя нара (5$”) для раз- 
личныхь температуръ 
Фиг. И. Энтрошиная даграмма темпе- И давленй, при чемъ 
ратуУрЪ (тепловая даграмма водяного энтрогия воды при 0°С 
т принята за 0. 
НагрЪване воды на даграммЪ Т5$ (фнг. 11) изобра- 
жено ЛинНей @2. Точка а соотвфтствуеть температурЪ 
0°С. или абсолютной температурЪ въ 273 С. Во время 
нарообразованя при постоянномъ длавлеши температура 
боль не повышается; поэтому энтрошйная кривая па- 
рообразовашя представляеть собою изотерму. Этоть 
изотермическй процессъ на маграммЪ изображается пря- 
мой с, параллельной осн абсциссъ. 
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Въ точкБ с вся вода нспарена, т. ©. получается 
сухой насыщенный паръ. Продолжая нагрЪвать паръ 
при постоянномъ давлени, сго нереводятъ въ состоянще 
перегрЪва. Теперь тёмпература пара быстро повышается, 
между тьмъ какъ энтрошя возрастаетъ довольно медленно. 
ЭнтрошЙная кривая перегрфва иметь примфрный 
видъ кривой „са“. 

Расположенная подъ лишей @ф заштрихованная 
плоскость изображаетъь теплоту жидкости Г. Теплота 
парообразованя г изображена расположенной подъ 
6с окаймленной площадью прямоугольника, между, 
тЪмъ какъ расположенная подъ с заштрихованная пло- 
скость соотвфтствуетъ теплотЪ перегрЪва. 

Если бы нагрфване воды производилось только до 
точки 6, то получилась бы энтропйная линия @'2' с’. Если 
же парообразован!е происходить при еще низшей темпе- 
ратурЪ, то получается, напр., линя а“ 6” с” 4“. Конечныя 
точки парообразован!я лежатъ на кривой се, которая со- 
отвЪфтствуетъь кривой насыщеня въ даграммЪ ре. По- 
этому кривую се называють верхней предфльной кривой; 
нижняя предфльная кривая изображена лищей а. По- 
слЪдняя здЪсь не совпадаетъ съ осью ординатъ, какъ въ 
длаграммЪ ру. 

Точки, лежашия между обфими предфльнымн кривыми, 
соотвЪтствуютъ влажному пару. Такъ, напр., въ какой 
нибудь произвольной точкф / относительное количество 
р / с Та- 
с’ с’ 
кимъ образомъ состояне пара опредфляется такимъ же 
слособомъ, какъ и по даграммЪ ри (ср. гл. 11). Точки, 
Лежация за предфльной кривой, соотвЪтствуютъ перегр$- 
тому пару. Для всЪхъ точекъ на предъльной кривой се 
относительное количество пара равно 1. 


пара будетъ х = ‚а влажность пара 1 х= 
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На самой даграммЪ Т5 изотермичесюй процессъ 
изображается прямой, параллельной оси абсциссъ, а ащаба- 
тическй — прямой, параллельной оси ординатъ, такъ какъ 
въ послЪднемъ случаъ энтрошя остается постоянной. 
Путемъ же соединеШя всхъ точекъ одинаковаго отно- 
сительнаго количества пара получается цфлый рядъ кри- 
выхь постояннаго относительнаго количества пара !). Со- 
единяя съ другой стороны точки постояннаго давленя, 


Фиг. 12. Адабатическое расширеше сухого насыщеннаго пара. 


получаютъ кривыя постояннаго давленя, Послфдня въ 
области насыщеня, подобно изотермамъ, параллельны 
оси абсциссъ. 

Допустимъ, что въ цилиндрЪ находится сухой насыщен- 
ный паръ. Пусть состоян!е пара въ даграммЪ ро изобра- 
зится точкой С или соотяётствуюней ей точкой с въ 
тепловой даграммЪ (фиг. 12). Паръ расширяется до 
точки > или соотвЪтственно ‹{. Такъ какъ на послфдней 
д1аграммЪ адабата изображается вертикальной линей, 
то легко опредфлить конечное состоян!е пара. Какъ видно 
паръ во время расширен я становится влажнымъ и отно- 


\) Вчерчинане кривыхъ постоянной влажности пара производится 
такимъ же способомъ, какъ и при даграмм® ро (гл. 11). 
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сительное количество пара лх постоянно уменьшается. Въ 


ей 
точк$ ( получается х = Соотвфтствующая точкЪ 1 


е/ 
точка 2 на Жаграмм$ ро получается путемъ раздфленйя 
разстоящя ЕЁ въ томъ же отношени, какъ и е/. 
Наобороть, при адабатическомъ сжати оть О до С 
или соотвфтственно оть (/ до с паръ постепенно стано- 


Фиг. 13. Расширеше сухого насыщеннаго пара при приводь 
теплоты путемъ отопленйя. 


вится суше. Если сжимается первоначально сухой паръ, 
то наступаетъ сго перегрЪвъ. 

Если паръ расширяется по кривой С’ 0 или соотвфт- 
ственно с‘ (фиг. 13), то во время расширеня ему со- 
обтхается теплота (черезъ стБнки путемъ обмфна теплоты 
или оть подогр5вающаго пара). 

Сообщене теплоты при этомъ бываетъ тьмъ большс, 
ч5мъ болфе вправо идеть кривая с’. Если же кривая 
измфневня состояшя уклонена влЪво, то это означаетъ 
выдфлен!е теплоты. Количество теплоты, сообзщаемой или 
выдфляемой во время расширешя, изображаются плоско- 
стями, лежащими ниже кривой измфнетя состояня. При 
расширеши перегрЪтаго пара его состоялие приближается 
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къ состояню насыщешя. Примфръ [Г главы 17 показы- 
вастъ способъ опредфлещя точки насыщеня. 


16. Тепловая д1аграмма. 


Для кругового процесса кривая Г5 превращается въ 
замкнутую энтрошйную или тепловую даграмму. При 
круговомъ процессф Карно, она, напр, имфетъь видъ пря- 
моугольника (ср. гл. 18). 


Тепловая Даграмма вмЪстЪ съ даграммой давлешй 
дасть наглядное представлен!е объ измфнени состояня 
пара въ паровой машинф. Боле подробныя свЪдЪня о 
тепловой даграммЪ идеальныхъ (безъ потерь) и дЪйстви- 
тельныхъ машинъ приведены въ слфдующихъ главахъ. 


Иногда для опредфленпыхъ цфлей примфняютъ также 
даграммы, у которыхъ теплота принимается какъ потокъ, 
который развЪтвляется на отдфльныя вЪтви (фиг. 63 и 
64). Тамя даграммы главнымъ образомъ примЪняются 
пля графическаго изображен!я тенловыхъ балансовъ. ОиЪ 
съ тепловыми даграммами ничего общаго не имЪютъ и 
по нимъ нельзя заключать о внутреннихъ процессахъ. 
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Такъ какь вообще принимаются во внимане только 
тЪъ состояшя пара, которыя расположены близъ верхней 
предфльной кривой, то обыкновенно пользуются только 
этой частью тепловой кривой (Г`5}. Поэтому, начертивши 
верхнюю предфльную кривую безъ нижней въ соотвЪт- 
ственно большемт масштабЪ и напесши на ней лини ипо- 
стояннаго давлешя р и постояннаго относительнаго коли- 
чества пара х, получаютъ энтрошйную таблицу (фиг. 14). 
Иногда на полученной такимъ образомъ тепловой даграм- 
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мЪ 75 наносятъ еще и кривыя равнаго содержаня теп- 
лоты и постояннаго удЪльнаго объема. 


Вь то время какъ на обыкновенныхъ энтрошйныхъ 
даграммахъ (фиг. 11) абсолютныя температуры Т нане- 
сены въ видЪ ординатъ, въ предложенной Моллье даграм- 
мЪ /5 (фиг. 15) за ординаты принимаются значеня # со- 
держаня теплоты въ парф. Эта даграмма имфеть то 
громадное преимущество, что паденя теплоты непосред- 
ственно получаются изъ даграммы въ видЪ отрЪзковъ, 
между тфмъ какъ въ даграммахъ Г5 соотвытственныя 
тепловыя площади необходимо планиметрировать. 


На даграммЪ /5 также могуть быть нанесены кри- 
выя постоянной влажности, постоянной температуры и по- 
стоянныхъ объема и давленя. Адабатичесмя измфнешя 
состояшя здфсь также изображаются при помощи отрЪз- 
ковъ вертикальныхъ прямыхъ. Если содержане теплоты 
остается постояннымъ, какъ это имфетъ место, напр., при 
торможен пара, то кривая состояя въ даграммЪ 7/5 
иметь видъ горизонтальной прямой, 

Энтрошйныя таблицы примфняются главнымъ обра- 
зомъ при изслфдовайи адабатическихь измфненмй со- 
стоя, 

Примъръ [. Опредфлить относительныя количества 
пара н удфльпые объемы при расширен пара давле- 
н!смъ 12 манометрическихъь атмосферъ и 300% С въ абсо- 
лютно теплонепроницаемомъ цилиндрЪ одинъ разъ до 
атмосфернаго давленя (безъ конденсащи), другой разъ 
до давлемя въ конденсаторф = 0,Ё атм.? При какомъ 
давлени достигается насыщене? Каково относительное 
расипирене пара. : 

Состояше пара въ концЪ расширемя получается, 
если мы въ даграммЪ Т$ или /Л$ черезъ точку, соот- 
в.тствующую начальному состояшю пара, проведемъ вер- 
тикальную линю до соотвфтствующаго конечнаго давле- 
в я (срав. фиг. 22). Тогда можно ирямо изъ маграммы 
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фиг. 14. Энтрошинан таблица (энгрошйная даграмма температур») 
для водяного пара. 
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опредфлить относительное количество пара. Въ нашемъ 
случаЪ для давлешя въ | атмосферу получается ж== 0,943, 
а для давлен!я въ 0,1] атм. получается х = 0,851. По этимъ 
числамъ при помощи таблицъ для пара можно вычислить 
удБльные объемы; соотвфтственно они составляютъ 
0,943 . 1,722 = 1,62 куб. метр. и 0,851 . 14,92 = 12,7 куб. 
метр. Если имЪется въ распоряжеши энтрошйная таблица, 
на которой нанесены кривыя 7, то можно сразу найти 
объемы путемъ отложения. 

Точка насыщеня лежить въ точкф пересфченя 
адабаты съ предфльной кривой; въ данномъ случаЪ это 
происходить при давлении около 2,9 абсол. атм. Соот- 
вътствующй объемъ пара по таблиц  составляетъ 
9 = 0,64 куб. метр. 

ПослЪднее число можетъ быть получено также и пу- 
темъ вычисления, если скомбинировать между собою 
уравнения адабаты и предфльной кривой (гл. 14). 

СоотвЪтствующее значеше р получается изъ уравне- 
шя предфльной кривой или проще изъ таблицы для пара. 

Такъ какъ удфльный объемъ свЪжаго пара, согласно 
фиг. 9, составляетъ 0,2 куб. метра, то расширене при 
работЪ безъ конденсащи составляетъ 0,2: 1,62 =1:8,1,а 
при работЪ съ конденсащей 0,2: 12,7 = 1:63,5. Такимъ 
образомъ мы видимъ, что при работЪ съ конденсащшей 
расширеше бываетъь очень значительно. Для полнаго 
использованя этого расширеня въ машинЪ, объемъ ци- 
линдра долженъ быть сдфланъ въ 63,5 раза больше 
объема наполненя, что практически невыполнимо. 

Поэтому расширене использовывается только отчасти, 
и въ конц хода поршня допускается соотвЪтственное 
падеше давленя (ср. гл. 25). 

Прим5ръ П. Пусть паръ съ начальнымъ давле- 
немъ 12 манометрич. атмосферъ расширяется адабати- 
чески до конечнаго давленя 1,4 и соотвфтственно 0,8 
абс. атм. Опредфлить температуры пара, при которыхъ 
онъ въ концЪ расширеня будетъ сухимъ насыщеннымъ. 

Опредълимъ на энтрошйной таблиц® (фиг. 14 и 15) точки 
верхией предфльной кривой, соотвфтствуюнйя давленю 
въ 1,4 и соотвЪтственно въ 0,8 атм. Черезъ эти точки 
проводимъ вертикальныя лишШи до перссфченя съ линей 
давленя 13 абс. атмосферъ; тогда сразу опредляются 


Г Г 


Ре 40 
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соотвфтственныя температуры. При этомъ для конечнаго 
давленя въ 1,4 атм. получается начальная температура 
въ 3700 С, а для 0,8 атм. она получается 4270 С. 

Если расширивиийся паръ выпускается, то, какъ 
видно изъ предыдущаго примфра, его объемъ значительно 
увеличивается, однако безъ измфиеня содержаня теп- 
лоты. Такъ какъ паръ въ конц пер!ода расширения 
бываетъь насыщенный то оть расширешя перегрЪвается, 
явлеше предвареня выпуска представляеть собою ничто 
иное, какъ торможеще его. 

ПримЪфръ Ш. Пусть паръ съ манометрич. давле- 
щемъ въ 12 атм. и 3008 С расширяется адлабатически до 
давленя въ конденсаторЪ (0,1 атм.). Опредфлить содер- 
жане теплоты въ килограммЪ пара въ концф расшире- 
я? Какое было бы содержане теплоты при неполномъ 
расщирени, если конечное давлене пара было бы 0,8 
абс. атм. 

Проводя въ даграммЪ Моллье изъ начальной точки 
вертикаль до противодавления въ 0,1 атм., находимъ содер- 
жан!е теплоты пара въ конечномъ его состоян!и 530 калор. 
При несовершенномъ расширен!и до конечнаго давлешя 
въ 0,8 атм. получается содержан!с теплоты въ конечномъ 
состояни == 600 калорий. 

Такъ какъ содержане теплоты въ свфжемъ парЪ по 
даграммЪ „ЛЗ составляетъ 728,5 калор., то адабатическое 
падене тепла, располагаемое для преврашеня въ работу 
на каждый килограммъ пара, въ первомъ случаЪ соста- 
вляеть 728,5 530 = 198,5 калор. Во второмъ случа® 
это падене теплоты не можетъ быть такъ просто вы- 
числено, такъ какъ вслЪдств!е падешя давления тепловой 
эквиваленть 4Р (9” 1’) развиваемой поршнемъ работы 
противодавлен!я значительно уменьшается (ср. гл. 25 и 26). 
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Если какое нибудь газообразное тфло претерифваетъ 
цфлый рядъ измънешй состоянйя и наконецъ снова ирн- 
ходить въ первоначальное состояше, то оно совершаетъ 
круговой процессъ. Кривыя ру н Т5 такого процесса 
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образують замкпутые 


контуры, 
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которые называются 


даграммой работы или тепловой д1аграммой. 


Самый извЪфстный 


процессъ Карно. 


изъ круговыхъ 
Въ этомъ процессф 1 килогр. газо- 


процессовъ это 


Фиг. 16. Процессъ Карно (тепловая даграмма и Маграмма ро). 


образнаго тфла совершаетъ два изотермическихъь и два 
адлабатическихъ измфненя своего состояшя, а именно по 


Фиг. 17. 


Процессъ Карно для во- 
дяного пара (д!аграмма ру). 


4. Адабатическое сжатме [У 


фиг. 16 
порядкЪ: 
1. Изотермическое рас- 
ширене 1 П при сообще- 
ни ему теплоты #1, 
2. Адабатическое расши- 


въ слБдующемъ 


реше П Ш; температура 
при этомъ падаетъ отъ Г, 
до Го, 


3. Изотермическое сжате 
]У при заимствован 
отъ него теплоты 72, 
| при этомъ температура 


$ 
111 


повыщается отъ Г. до Т,, и газъ снова приходить въ 


первоначальное состояне. 


Такимъ образомъ-прн этомт, процесс нЪкоторое ко- 
личество теплоты 72 переходить отъ тфла съ высшей темне- 
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ратурой (продуктовъ горфн!я) къ тфлу съ низшей темпера- 
турой (атмосфера или конденсаторъ), при чемъ разность 
количествъ теплоты #7, {2 превращается въ работу. Со- 
общенное количество теплоты #, въ тепловой даграммЪ 
изображено всей заштрихованной площадью, заимствован- 
ное количество теплоты 7. изображено просто заштрихован- 
ной, а превращенное въ работу количество теплоты #, 7 
дважды заштрихованной площадью прямоугольника. 

Вньшняя работа, совершенная во время адлабатиче- 
скаго расширен1я, при сжати опять расходуется. Поэтому 
адлабаты процесса Карно служатъ только для получен!я 
разности температуръ Г,- Г. или паденя температуры. 

Отношене превращенной въ работу теплоты ко 
всему сообщенному количеству ея даетъ термическую 
степень полезнаго дЪйствя всего процесса 
__й1- 2 Ч а Го 
БАД: Ве Г. 

Термическая степень полезнаго дЪфйств!я бываетъ 
тЪмъ выгоднЪфе, чфмъ больше значене 7 и чфмъ меньше 
Г». При ТГ. = 0 получается 7 == 1, т. е. все сообщенное 
количество теплоты превратилось бы въ работу, и на 
каждую единицу теплоты получилась бы работа 427 клгр.- 
метр. Но случай Г. = 0 на практикЪ не мыслимъ. Какъ 
крайнй нижн предБлъ для заимствованйя теплоты мо- 
жетъ быть принята температура внЪшняго окружающаго 
пространства. Поэтому степень полезнаго дЪйствя всегда 
должна быть меньше 1, т, е. практически отъ 1 теплоты 
всегда получается меньше 427 килогр.-метр. 

Такъ какъ температура Г. никогда не можеть быть 
понижена ниже опредфленнаго предЪфла, то для полученмя 
высокаго значення И необходимо сообщать теплоту при 
возможно боле высокой температур Г,. Это стано- 
вится ясно при разсмотрЬши фиг. 18, которая изобра- 


т 
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жаетъ двЪ тепловыхъ д1аграммы одинаковой плошади, но 
съ различными значенмями зитроми н лаленя темпера- 
туры. Такъ какъ темнсратура Г., при которой происхо- 
дить заимствованше теплоты, въ обоихъ случаяхъ одна и 
та же, то на щаграммЪ съ большей разностью Г, Т. 
заимствованное количество теплоты (разъ заштрихован- 
ная площадь) меньше, и теплота, превращенная въ ра- 
боту (дважды заштрихованная площадь), поэтому гораздо 
больше. 


Изь предыдущихуь разсужденйй видно, что одно и то 
же количество теилоты обладаетъ тфмъ большимъ значе- 
шемъ 7, чфмъ выше тем- 
пература, при которой оно 
имфется въ распоряжении, 
или соотвфтственно чЪмъ 
меньше его энтрошя. 


хо 
хх ея 
«о сх “ 


Теплота съ температу- 
рой окружающаго насъ 
пространства пе имЪеть ни- 


Фиг. 18. Вляше паденя темае-’ я Е 
ратуры на использование теплоты. какого значешя. Падеше 


температуры для тепловыхъ 
двигателей играетъ такую же роль, какъ падене р$ки 
или ручья для водяныхъ двигателей. 


Изъ круговыхъ процессовъ процессъ Карно даеть 
наибольшую работу между данными предЪлами темпера- 
туръ, такъ какъ вся теплота сообщается при наивысшей 
температур$ и заимствуется при наинизшей. На практикЪ 
однако этотъ процессъ въ паровыхъ машинахъ не мо- 
жеть быть выполиенъ, всяфдетве невозможности полу- 
ченшя полнаго расширеня и невозможностн сообщеня 
теплоты при наивысшей данной температур (сравн. 
главу 38). 
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Перегрфван!е пара должно происходить при все воз- 
растающей температурЪ его!). 

Поэтому процессъ Карно въ настоящее время соста- 
вляетъ ничто иное, какъ идеальный процессъ. 

Въ заключене слфдуеть еще замЪфтить, что въ хо- 
лодильныхъ машинахъ круговой процессъ происходитъ 
обратно тому, какъ въ двигателяхъ. При этомъ при из- 
расходовании работы происходитъ переходъ теплоты отъ 
тфла съ боле низкой температурой къ тфлу съ болфе высо- 
кой температурой. Въ то время, какъ переходъ теплоты отъ 
тфла съ болфе низкой температурой къ тБлу съ болЪе вы- 
сокой температурой можетъ происходить и безъ совер- 
шен!я работы, напр., путемъ лучсиспусканя и тенлопро- 
водности, обратный процессъ безъ производства внфш- 
ней работы не мыслимъ. Поэтому Клаузусъ формули- 
ровалъ полученный результатъ такъ: теплота сама собою 
никогда ие можетъ переходить отъ боле холоднаго тфла 
къ болфе теплому. Этотъ законъ считается вторымъ 
основнымъ закономъ механической теор!и теплоты. 


[У. Совершенная машина или 
машина безъ потерь, 
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Подъ совершенной машиной или машиной безъ по- 
терь слЪдуетъ подразумЪвать. такую, которая не обладаетъ 
никакими потерями на тренше, обмЪнъ тепла, вредное про- 
странство и т. д. Путемъ сравнешя дФйствительной ма- 
шины съ совершенной можно получить ясное предста- 


') Поэтому машины съ перегрфгымь паромъ не могутъ быгь 
оцфнены по отношенйо высшей и низшей температуръ. 
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вленс объ использовани пара. Какъ процессы для 
сравнешя главнымъ образомъ принимаются въ разсчетъ: 
1. Процессъ Карно, 

2. Процессъ Клауз!уса-Ранкина, 

3. Процессъ, принятый О-вомъ Германскихъ Инженеровъ. 

Процессъ Карно на основанйи указанныхъ въ заклю- 
чеши предыдущей главы причинъ мы здЪсь разсматри- 
вать не будемъ. Въ процессЪ Клаузлусъ-Ранкина, какъ 
и въ процессЪ Карно, полное адабатическое расширен 
происходить вплоть до противодавленя (атмосферы или 
конденсатора), при чемъ сообщенемъ теплоты при по- 
стоянной температурь здфсь пренебрегается, какъ видно 
изъ тепловыхъ Даграммъ (фиг. 23 и 24). Поэтому въ 
термодинамическомь подогрфвателЪ питательной воды 
никакой необходимости не имЪется. 

Заимствован!с теплоты въ процессь Клаузусъ-Ран- 
кина происходить также при постоянной температурЪ, 
соотвЪтствующей давленю выпуска. 

Давлене выпуска принимается равнымъ давленю 
атмосферы или конденсатора. Давлене и температура 
поступающаго пара измфряются передъ машиной; вред- 
наго пространства не имфется. Затьмъ предполагается, 
что питательная вода берется изъ конденсатора и при 
температурф конденсатора вводится въ котелъ. 

Даграмма ру машины, работающей по процессу 
Клауз!уса-Ранкина, имфетъ форму Че/с (фиг. 21). БолЪе 
подробныя свфдфня объ этомъ процесс приведены въ 
слЪдующихъ главахъ. 

Въ процессЪ, принятомъ О-вомъ Германскихъ Инжс- 
неровъ, полное расширене не принято вт, расчетъ, ввиду 
того, что оно въ дфйствительности не экономично и ни- 
когда не примфияется (ср. гл. 28). Подтвержденшемъ здЪсь 
служить то обстоятельство, что при полномъ расширеши 
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приращенте вакуума выше опредфленнаго предфла имфетъ 
своимъ послфдстыемъ ухудшене коэффишента полезнаго 
дйствя, такъ какъ теоретическая работа возрастаетъ 
скорфе, чёмъ дфйствительная (ср. гл. 26 и 39). 


Поэтому О-во Германскихъ Инженеровъ въ своихъ 
нормахъ для опредфленя мощности машинъ предложило 
такой сравнительный процессъ, ири которомъ степень 


расширен! я бываетъ такою-же, какъ и въ дЬйствительной 
С. _ 


и 


Фиг. 19. Даграмма ре и тепловая даграмма для идеальной машины 
съ несовершеннымь расширешемъ, 


машинф. При этомъ и здфсь не принимаются во вни- 
ман!е потери на треще, обмфнъ теплоты, тормажеше, вред- 
ное пространство и т. д. Поэтому маграмма машины 
безъ потерь имфетъ видъ, какъ на фиг. 19. 


ЗдЬсь соотвфтственныя точки даграммы ру и тспло- 
вой д1аграммы обозначены одинаковыми буквами. 


Для опредълешя теоретической даграммы какой-ни- 
будь машины поступають слфдующимъ образомъ: На 
индикаторной даграммЪ разсматриваемой машины (фиг. 20) 
наносять вредное пространство Г., затфмъ продолжаютъ 
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кривую расширешя до пересфченя съ горизонталью, со= 
отвфтствующею давленю р непосредственно передъ ма- 
иной; тогда Г’, изображаеть объемъ наполненя, отнс- 
сенный къ давленю р. Степень расширен = тогда имфетъ 
; Г. 
значене ё = -;”. 
7! 
Для компаундъ-машинъ она составляетъ 


вредное ‘пространство -- объемъ описываемый 
Г. _ поршнемъ цилиндра низкаго давления. 


=. 


Г, — вредное пространство -- объемъ, наполнеййя въ 
цилиндрЪ высокаго давленя. 


Такимъ обра- 
зомъ — вреднос 
пространство въ 
этомъ  сравии- 
тельномъ  про- 
цессф принима- 
ется во внима- 
не по стольку, 
поскольку — она 
вляетъь на сте- 
пеньрасширезня. 
машины. Опредфлив- 

щи степень рас- 
итиреня, нетрудно уже начертить теоретическую даграмму 
(фиг. 19), при этомъ РЕ изображаетъ падене давленя 
въ конц хода. Коэффищенть достоинства Их машины 
выражается тогда отношешемъ дЪйствительно отдаваемой 
работы Л; къ работь № машины безъ потерь 
— № 4% 
М Жо 

Степень достоинства машины, отнесенная по способу 

О-ва Германскихъ Инженеровъ къ идеальной машин съ 


Фиг. 20. ие даграмма”дфйстви- 


тельно 
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неполнымъ расширешемъ, получается больше, нежели от- 
несенная къ процессу съ полнымъ расширенемъ. 

Въ дальнфйшемъ подъ идеальной машиной постоянно 
будемъ понимать машину съ полнымъ расширешемъ 
(процессъ Клауз!усъ-Ранкина). Хотя процессъ съ непол- 
нымъ расширенемъ ближе къ дЬйствительной машинЪ, 
но за то здЪсь труднфе вычислеше теоретической работы, 

Въ процесс же Клаузлусъ-Ранкина теоретическая 
работа весьма просто опредфляется по /5 - даграммЪ. 
Кром того полученная такимъ образомъ термодинами- 
ческая степень полезнаго дЪйствя поршневой машины 
можетъ быть сравниваема съ термодинамической степенью 
полезнаго дфйств!я паровой турбины. 

Степень достоинства, отнесенная къ идеальной ма- 
шин съ неполнымъ расширенемъ, не даетъ надлежащаго 
понятя о потеряхъ въ дфйствительной машинЪ. Съ уве- 
личешемъ наполненя машины степень достоинства ея 
увеличивается, такъ какъ потери отъ обмЪна теплоты и 
тормаженмя уменьшаются съ наполненемъ. Для соста- 
вленя себЪ правильнаго понятя обо всЪхъ потеряхъ не- 
обходимо ихъ отнести къ машин съ совершеннымъ 
расширешемъ. Степень достоинства только тогда давала- 
бы правильную картину для сравнешя, если бы всегда 
имфлось ДЛО съ машинами съ одинаковыми конеч- 
ными давленями. 

Если предпочитаютъ даграмму съ неполнымъ расши- 
ренемъ, то цфлесообразно исходитъ отъ конечнаго давле- 
я расширения !), такъ какъ при одинаковомъ расширении 
и работЪ безъ охлажден!я при небольшихъ наполненяхъ 
можетъ случиться, что теоретическая даграмма даетъ 
петлю, т.е. начиная съ опредфленнаго наполнемя и ниже, 
степень достоинства опять увеличивается. 


1) На это первый указалъ Гейльманъ въ 2. 4. У. 4.1. 1906. стр. 319. 
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20. Индикаторная д1аграмма машины безъ 
потерь. Располагаемая работа. 


Индикаторная даграмма идеальной машины имфетъ 
видъ, представленный на фиг. 21. Паръ впускается въ 
цилиндръ на разстояни Фе, расширяется адабатически 
0 лиМи е{ и затЪмъ обратно движущимся поршнемъ 


Ра $ Д»пастфительмая оталим разлифрам. 
‚5 В аеаленая сипелень ‚раслиирания 


в. пра. 
Фиг, 21. ШЩаграмма давленй (/еХе) машины безъ потерь съ совер- 
шеннымъ расширенемъ (процессь Клаузусъ-Ранкина), 


выталкивается изъ цилиндра (линя /с). Въ разсматри- 
ваемомъ случа расширене происходитъ до атмосфернаго 
давленя, Степень расширен я или относительное расширенще 
пара выражается отношешемь Е:5$, между конечнымъ 
н начальнымъ объемами. При работ съ конденсащей 
паръ расширяется до давлешя въ конденсаторЪ, и по- 
этому расширенше бывастъ гораздо больше (ср. гл. 17, 
примЪръ 1). 

Работа, совершенная за одинъ ходъ поршня, изобра- 
жается площадью индикаторной даграммы. Послфдняя пред- 
ставлясть собой работу идеальнаго процесса или такъ 
называемую располагаемую работу. 
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Такъ какъ работа идеальной машины соотвфтствуетъ 
разности содержашя теплоты въ свфжемъ парЪ и отрабо- 
танномъ, то она можетъ быть легко найдена при помощи 
даграммы 75$ (фиг. 15). Если изъ точки В, соотвфт- 
ствующей начальному состояшю пара (фиг. 22), провести 
вертикаль ВС до пересфченя съ кривой противодавленя, 
то. она изображаетъ собой адабатическое падене теплоты, 
т. е. измфряемую въ единн- 
цахъ теплоты располагаемую 
работу. Если, напр., свЪжий паръ 
иметь давлене р = 12 мано- 
метр. атм. и температуру =300° 
С, а давлешще въ конденсато- 
р$ = 0,1 атм., то обращаемая 
въ работу теплота на каждый 
килогр. пара составляетъ 198,5 
калор!й. Располагаемая же ра- 
бота въ килогр.-метр. на | ки- 
логр. пара будетъ 427. 

Въ дЬйствительности, со- 
образно гл. 25, степень расши- фиг. 22. Даграмма Молье иде- 
рен ограничена; большею ИЕ 
частью она не превосходить 
1:15 до 1:16. При иеполномъ расширеви оиредЪ- 
лее работы, получаемой отъ 1 килогр. пара, затрудни- 
тельно (гл. 25). 

Для вычерчивашя д1аграммы, соотвЪтствующей дЪй- 
ствительной индикаторной даграммЪ, необходимо знать 
расходъ пара въ разсматриваемой машин$. 
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21. Тепловая д1аграмма машины безъ потерь 
(идеальной машины). 


Чтобы получить представлеше дЬйствя паровой ма- 
щины, вообразимъ, что паръ образовывается не въ котлЪ, 


ке 


Температура „. 
Т='275* 1=0°6 о питаиальн мс 


= = 0160 


абаеда 


ПА = 0122 


т С Эмтрет< 


Фиг. 23. Энтрощйная или теплоная д!аграмма идеальной мащины, ра- 
ботаюшей насыщеннымъ паромъ (вщяне давлен!я пара на термиче- 
скую степень полезнаго дъйствия). 


а въ самомъ рабочемъ цилиидрЪ. Предсгавимъ себЪ, что 
въ цилиндрЪ паровой машины сперва находится вода 
Такъ какъ объемъ ся въ сравнеми съ объемомъ пара 
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очень незначителенъ, то имъ можно совсфмъ пренебречь. 
Температура воды пусть соотвфтствуетъь температуръ 
питания. 

Представимъ себЪ, что водЪ сообщается теплота. При 
этомъ температура и энтрошя ея возрастаютъ сообразно 
кривой 2 @ (фиг. 23). Въ 4 пусть температура достигаетъ 
190,68 С, соотвфтственно 13 абсол. атм. При этой темпе- 
ратурЪ происходить парообразоване. (Линя энтропе. 
тогда направлена параллельно оси абсциссъ отъ & до с. 
Во время испарейя воды поршень перемфщается на нф- 
которое разстояше впередъ и при этомъ совершаетъ ра- 
боту. Въ идеальной машинЪ на индикаторной длаграммЪ 
это разстояне также обозначается черезъ 4е (фиг. 21). 

Притокъ теплоты теперь прекращается, и начинается 
совернменное адабатическое расширеше до противодавле- 
ня. Если принять, что имфемъ машину безъ конденса- 
щи, то паръ расширяется до атмосфернаго давленя, со- 
отвфтствующаго температурЪ пара вь 1009С. Въ тепло- 
вой ЖаграммЪ этотъ процессъ изображается вертикально 
(е Г), а въ маграммЪ давлен! (фиг. 21) адабатой е/. 

Телерь начинается выпускъ пара въ атмосферу. Мы 
при этомъ допустимъ, что заимствоваше теплоты проис- 
ходитъ въ самомъ цилиндрЪ, а именно такимъ образомъ 
что при обратномъ ходЪ поршия давлене и темгература 
пара остаются постоянными. Паръ поэтому соотвфтственно 
обратному движеню поршня долженъ обращаться въ 
ЖИДКОСТЬ. 

Въ тепловой даграммЪ этотъ процессъ изображается 
изотермой /с (изотермическое сжате). Когда поршень 
достигнеть конца хода, весь паръ опять обратится въ 
жидкость (точки с въ тепловой даграммЪ). —Такимъ 
образомъ лишя {с въ тепловой даграммЪ соотвфтствуетъ 
лиШи выпуска Ёс въ даграммЪ давлешй (фиг. 21). 
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Фиг. 24. Энтроййная или тепловая дфаграмма идеальной машины, 
работающей перегрётымъ паромъ (вмяще перегрфва на термическую 
степень полезнаго дЪйств]я). 


Процессл, сообщенм теплоты можетъ снова возобно- 
виться. Въ дЬйствительности же необходимо имфть въ 
виду, что отработавиий въ паровой машин® паръ въ вилЪ 
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питательной воды опять долженъ поступать въ котелъ. По- 
этому для полученя вфрной картины сообщеншя и заимство- 
вая теплоты необходимо находящуюся въ цилиндр воду 
охладить до температуры питаня. При этомъ на тепловой 
даграммЪ получается лишя с. ЗатЪмъ процессъ притока 
теплоты, а также испареня и совершен!я работы можетъ 
начинаться снова. 

Тепловая даграмма (фиг. 23) начерчена для машины 
безъ конденсаши и работающей насыщеннымъ паромъ, 
при чемъ принято, что въ началЪ расширенйя, (точкЪ с 
на тепловой д!аграммЪ) паръ находится въ сухомъ насы- 
щенномъ состояни. Отдфльныя лиши тепловой даграм- 
мы вычерчены толстыми линями. Величина заштрихо- 
ванной площади с4е} изображаетъ собой количество тепло- 
ты, превращенной въ идеальной машин въ работу, соотвЪт- 
ственно ад1абатическому паденшю тепла въ маграммЪ 75. 

При конденсащи заимствован! теплоты происходитъ 
при болфе низкой температурЪ, и лин /с располагается 
соотвфтственно ниже, 

Если паръ перегрфвается, то получается тепловая 
длаграмма, изображенная на фиг. 24. До точки е су- 
ществуеть полная согласованность этой даграммы съ 
даграммой для насыщеннаго пара; ей представляетъ 
энтрошйную лишю перегрЪфва; 7 $ -  адабатическое раснии- 
рене и #2с энтрошйную линшю выпуска. Площадь 
опять даетъ намъ располагаемую работу, измфренную въ 
единицахъ теплоты. 


22. Сообщаемыя и заимствуемыя количества 
теплоты. 


Количества теплоты, требуемыя для нагрЪва воды, испа- 
реня и перегрфва уже разсмотрфны въ гл. 15 при помощи 
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фиг. 11. На фиг. 23 температура питательной воды принята 
равной 159 С. Поэтому сообщеше теплоты начинается съ 
точки 6. Расположенная подъ линшсй 2/ площадь соот- 
вътствуетъ потребному для нагрфвашя воды количеству 
теплоты. Расположенная подъ лишней ((е площадь соот- 
вЪтствусть теплотЪ испареня. Поэтому общее количе- 
ство теплоты изображается площадью аб Чеха. 


Въ точкЪ / начинается заимствован теплоты, при 
чемъ отъ / до с заимствуется теплота пара, а отъ с до в 
теплота жидкости. Поэтому все отведенное въ течене 
рабочаго процесса количество теплоты изображается 
площадью абс} ра. 


Если бы температура питательной воды была 509, то 
количество какъ сообщенной, такъ и заимствованной теп- 
тоты было бы соотвфтственно меньше. 


Если паръ перегрфвается, то необходимо еще расхо- 
довать теплоту перегрфва, которое на фиг. 24 изобража- 
ется площадью подъ лиШей ей. Поэтому все сообщенное 
количество теплоты изображается площадью аб {ейва, 
а заимствованное количество теплоты площадью абсёва. 
Послфднее количество теплоты при работЪ безъ конден- 
сащи уходитъ въ атмосферу, а при работ съ конденса- 
щей заимствованная теплота сообщается охлаждающей 
водЪ (ср. также примЪръ гл, 27). 


Разность между сообщеннымъ и заимствованнымъ 
количествами теплоты  соотвфтствуетъ  располагаемой 
работЪ. 


Опредфлене сообщеннаго и заимствованнаго колн- 
чества теплоты легче всего производится при помощи 
даграммы _/5 (фиг. 15). При этомъ требуется только 
опредфлить соотвфтственныя ординаты. 
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23. Польза высокихъ давленй впуска. 


Преимущества высокаго давленя видны изъ даграм- 
мы ри (фиг. 25). Путемъ увеличеня давлешя пара отъ 
р= 5 до р == 12 атм. прюбрЪтается площадь работы Чебс; 
при этомъ излищн расходъ теплоты на 1 килогр. пита- 
тельной воды составляетъ только 10 калор!й. КромЪ того 
нетрудно видЪть, что при дальнЪйшемъ повышени давлен!я 
лара выигрышь работы становится все меньще и меньше 
вслфдств!е уменьшеня 
объема пара. 

Къ такому же за- 
ключеншю можно прид- 
ти и на основании 
тепловой — даграммы. 
На фиг. 23 начерчена 
вторая дмаграмма для 
давлешя впуска 7 
абсолют. атм. Изъ на- л 
черченной въ масита- 
6Ъ фигуры ясно видно, | п: А 54 
что работа, изображен- Фиг. 25. ДЩаграмма давлешй (выигрыш 
ная площадью сАЁёе,  7аботы ее рабочато 
гораздо меныие рабо- 
ты при 13 абсол. атм. Такъ какъ при этомъ количество 
отведенной теплоты на величину площади х/Ё/ д больше, 
то термическая степень полезнаго дЪйстия соотвЪтственно 
уменьшается. 


На фиг. 23 термическая степень полезн. дЪйствя, 
какъ для 13 атм. такъ и для 7 атм. была опредфлена лу- 
темъ планиметрированя соотвЪтственныхъ площадей. При 
этомъ была найдена степень полезнаго дЪЙйствя 7), для 
13 атм. равной 0,160, а для 7 атм. 1. = 0,122. Термическая 
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степень полезнаго дфйствия при увеличещи давлеШя по 
высилась на 3,8, соотвфтственно уменынемю расход 
теплоты машиной на 23,890. 

Тотъ же результатъ получается и изъ даграммы /5 
Отсюда опять видно, что сообщене теплоты должно со- 
вершиться при возможно болфе высокой температур 
или соотвфтственно при возможно меньшей энтропии 
Чмъ болыце энтротия, тфмъ невыгоднЪфе бываетъ исполь- 
зоваше теплоты. Отсюда ясно, что регулироване паро- 
вой машины лутемъ тормажешя свЪфжаго пара въ терми- 
ческомъ отношени весьма неращонально, такъ какъ при 
такомъ регулирован!и давлеше пара тЪмъ боле пони- 
жается, чфмъ меньше производимая работа. Хотя при 
тормажени свЪфжаго пара содержанше въ немъ теплоты 
остается неизмфинымъ, такъ какъ паръ при этомъ осушается 
или даже перегрЪвается, но энтрошя увеличивается, т. е. 
тепловая д1аграмма болфе вытягивается, и площадь ся 
уменьшается (ср. также гл. 39). 


24. Польза перегрфва пара. 


Если бы на фиг. 24 работа производилась  безъ 
перегрЪва, то тепловая д1аграмма была бы изображена 
площадью с4е/с, между тфмъ какъ при перегрЪвЪ по- 
лучастся площадь сЧейгГс. Послфдияя площадь больше 
первой на величину /еЛ А но и сообщенное количество 
теплоты также больше на величину плошади Чейёй г. 

Опредфляя теперь термическую степень полезнаго 
дъиствя, находимъ ес для перегрьтаго пара 0,1691), а для 
насыщеннаго 0,160. Такимъ образомъ путемъ перегрЪва 
до 300% С термическая степень полезнаго дйствя повы- 
шается на 0,900, и соотвЪтственио расходъ теплоты умень- 


1) Ср. примфръ Г гл. 27. 
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игается на 5,300. При этомъ слфдуетъ замфтить, что ска- 
занное относится только къ идеальному процессу въ ма- 
шин, т, ©. 0,90 составляеть теоретическое улучшеше. 
Въ дъйствительности-же улучшен!е процесса работы мапи- 
ны гораздо болыше въвиду обмфна теплоты (ср. гл. 34). По- 
лученный здЪсь незначительный теоретичесюй выигрыш 
былъ бы недостаточнымъ для оправданя примфнешя пс- 
регрФтаго пара. 


, 
При низкихъ да- и] 
вленмяхъ пара вмяне у ; 

перегрЪва больше, чЧ$мъ 

при высокихъ давлс- о 

щяхьъ, т. е, процентное о 

преимущество — пере- - & 
, 


грЪтаго пара умень- 
шается съ увеличе- 
мемъ давлешя. Впро- 
чемъ это ясно видно 
изъ разсмотрЪШя теп- 
ловой маграммы (фиг. 
24+. Чфмъ ниже да- 
влен!е пара, т. е. чфмъ отложе илетъ тепловая даграмма, 
тЪмъ болыне бываеть выигранная путемъ перегрфва пло- 
щадь по отношению къ площади сФ(еГс. На этомъ осно- 
вании относительная польза примфнен!я перегр$таго пара 
при работЪ безъ конденсащи бываетъ больше, чёмъ при 
работЪ съ конденсащей. 

Эти взаимоотношеня весьма удобно могутъ быть про- 
сльжены съ помощью даграммы 75 (фиг. 26). Хотя ащаба- 
тическое падеше теплоты АЙ при перегрЪтомтъ парф больше, 
чфмъ при насыщенномъ, гдЪ оно только равно И, тёмъ 
ие менфе было бы неправильно судить объ улучшети про- 
цесса работы только по паденйю содержашя теплоты, такъ 


Фиг, 26. Теоретичесмй выигрыиъ отъ 
перегрфва пара. 
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какъ при перегрфтомъ пар и сообщенное количество 
теплоты В“0“’ болыше, чфмъ при насыщенномъ (ВР) 
Этимъ объясняется незначительная теоретическая польза 
перегр%ва. 


Изъ диаграммы 75 можно сще видфть, что вляне 
перегр%ва на термическую степень полезнаго дЪйствя 
больше при работЪ безъ конденсащи, нежели при работ% 
съ конденсащей. 


Что касается расхода пара, то онъ путемъ перегрЪва 
уменьшается. При идеальной машинЪ расходъ пара на 
лотад. силу-часъ уменьшился бы въ томъ же отношении, 
въ какомъ возрастасть адабатическое падене теплоты. 
Такимъ образомъ для опредфлен!я соотношен!я расходовъ 
пара при двухъ различныхъ давлешяхъ и перегрЪвахъ 
слъдуеть, согласно гл. 27 примфръ Ш, опредфлить соотно- 
шеше паденй теплоты, полученныхъь по даграммЪ ./5. 
Для дЪйствительныхъ машинъ можно принять, что при тем- 
пературахъ между 280 и 3200 С на каждые 60 С перегрЪва 
сберегается 1% пара въ предположени нормальнаго да- 
влешя пара въ 12 абсолют. атм. Съ увеличеншемъ перс- 
грЪва процентное сбережеше уменьшается. 

Въ заключене слфдуетъ замфтить, что для дЪйствитель- 
ной машины необходимо принять въ разсчетъ еще и даль- 
нъйшее преимущество перегрЪтаго пара, а именно мень- 
ее сопротивлеше движентю, а также меныпую потерю 
оть несовершеннаго расширенйя. 


Посльднее обусловливастся тфмъ, что кривая расши- 
реня для перегрфтаго пара понижается сильнфе, чфмъ 
для насышеннаго, такъ что при перегрфтомъ  парЪ 
получаются менышя расширены. 
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25. Полное и неполное расширен. 


Въ то время какъ въ совершенной машинЪ расии- 
рене продолжается до противодавленя р", въ дЪйствитель- 
ной машинЪ только часть энерМи расширен!я пара мо- 
жетъь быть использовано!). Вслфдстве неполнаго рас- 
ширеншя даграмма давлени въ концЪ хода поршия не 
имЪетъ заостреня. Расширене, наоборотъ прекращается 
въ точкЪ © (фиг. 21), и 
заимствоваше теплоты Т 
происходитъ тогда при 
постоянномъ объемЪ. 
При этомъ въ даграммЪ 
давленй теряется треу- 
гольникъ ©/ Л. Если же 
расширеше происходить 
только до точки #5, то 
площадь потери бываетъ 
еще больше. 

То же самое полу- Фиг. 27. Теоретическая потеря отъ не- 
чается при помощи теп- По’ Рем мы - 
ловой даграммы. На 
фигур 27 при полномъ расширени было бы исполь- 
зовано количество теплоты с@е/с. Если же адаба- 
тическое расширеше прекращается уже въ точк$ 2, тогда 
теряется количество теплоты, изображенное площадью «А. 
Это количество теплоты безполезно уходитъ въ атмосферу 
илн въ холодильную воду конденсатора. Если расшире- 
не продолжается только до точки 2, то площадь потерь 
равна ©, /л,. Кривой выпуска Ас на индикаторной 
даграммЪ  соотвфтствуеть изотерма Йс въ тепловой 


1) Ср. главы 19 и 28. 
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даграммЪ. Если энермя расширешя пара мало или со- 
вершенно не использовывается, какъ это иметь мЪсто 
въ машинахъ безъ расширеня, то теряется площадь в/о 
т.е.только небольшая часть заключающейся въ парЪ энерми 
превращается въ работу. Отсюда слфдуетъ, что машины 
безъ расширен!я работаютъ неэкономично, и поэтому ихъ 
строятъ только въ видЪ мелкихъ двигателей съ регули- 
ровкой тормажешемъ, а въ другихъ случаяхъ примЪ- 
няются исключительно машины съ расширешемъ. При 
этомъ стремятся расширеше продолжать настолько, на- 
сколько это практически оказывается цфлесообразнымъ 
для уменьшеня по возможности потерь отъ неполнаго 
расширен. 

Въ цилиндрахъ высокаго давленя компаундъ-машинъ, 
какъ это видно изъ фиг. 58, неполное расширене 
менфе убыточно. Падене давленя въ цилиндрЪ высокаго 
давлен!я вызываетъ только потерю Й,, которая вслЪд- 
стые быстраго паден!я кривой расширеня очень незна- 
чительна въ сравнени съ площадью потери Г. въ ци- 
линдрЪ низкаго давленя. Къ тому еще дЪйствительная 
потеря въ цилиндрЪ высокаго давлен!я оказывается мень- 
ше И,, такъ какъ паденя давлешя, какъ всяк процессъ 
тормажешя, вызываеть осушене или перегрфвь пара, 
используемые въ цилиндр$ низкаго давленя (гл. 29). 

Что касается кривыхъ 2`й, >, Л; ит. д. въ тепловой 
даграммЪ (фиг. 27), то онЪ представляютъ собой кривыя 
постояннаго удфльнаго объема. Хота въ концф расши- 
реня происходить выпускъ пара въ атмосферу нли въ 
конденсаторъ, но, согласно сказанному въ главЪ 21 при- 
нимаютъ, что заимствоваше теплоты въ рабочемъ цилин- 
дрЪ происходитъ такимъ образомъ, что паръ сгущается 
по мЪрЪ уменьшен!я его давленя. Такъ какъ во время 
паден!я давленя пара &Й (фиг. 21) поршень остается въ 
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мертвомъ положеши, то измнеше состоямя пара проис- 
ходить при постоянномъ объемЪ. 

Опредфлене количества работы, получаемой оть | 
килогр. пара при несовершенномъ расширенши, можетъ- 
быть произведено путемъ вычисленя на основани урав- 
ней теор!и теплоты, Однако это вычисленё для пере- 
грЪтаго пара требуеть много времени; гораздо скорЪфе 
цфль достигается ири помощи д1а- 
граммы 75, какъ показываетъ при- 
м5ръ Ш. 

ПримЪръ 1. Пусть паровая 
машина съ конденсащей работаетъ 
паромъ съ давлешемъ 12 атм. ма- 
ном, и 3000 С; давлеше въ конден- 
саторф равно 0,1 атм. ОпредЪфлить 
относительное расширеще при пол- 
номъ и неполномъ расширеняхъ, 
если конечныя давлешя будуть 
Ре = 0,7, 05 и 0,4 атм. 

При совершенномъ ащабатиче- 
скомъ расширени относительное 2, С 
расниреше, согласно гл. 17, при- че Р 
мфру 1, составляеть 1:63,5. При 

ру с ВЯ 3,5 р Фиг. 28. Д!аграмма Молье 


несовершенномъ расширеши полу- для’ машины безъ потерь 
чаются удфльные объемы въ кони съ несовершеннымъ расши- 


расширен я для ре = 0,7 атмосфер. рещемъ. 
9 == 2,23; для ре == 0,5 атм. уе = 3,0 
и для ре-=0,4 атм. 9е-=3,7. Такъ какъ удфльный объемъ свф- 
жаго пара составляетъ 0,2 куб. мет., то соотвЪтственныя 
относительныя расширеня будутъ 1: 11,15, 1:15 и 1: 18,5, 
Прим$рьъ П. Опредфлить количество пара, посту- 
пающаго въ конденсаторъь при несовершенномъ расши- 
ренёи, если относительное расширене составляетъ |; 16. 
Начальное давленше пара р == 12 абсол. атм., темпера- 
тура # = 3000 С и р’ =0,1 атм. 
При шестнадцатикратномъ расширен, какъ видно изъ 
послфдняго примЪфра, конечное давлене пара колеблется 
между 0,4 и 0,5 атм. Если бы паръ расширился до да- 


Бартъ, Паровыя машины. 3 
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влен!я конденсатора въ 0,1] атм., то согласно примЪру ! 
гл. 17, объемъ цилиндра долженъ былъ бы быть въ 63,5 
раза больше объема наполненя. Но такъ какъ объемъ 
цилиндра только въ 16 разъ больше объема наполненя, 
т. е. почти только въ 1/4 оть 63,5, то въ кониф хода 
поршня около 750 рабочаго пара уходить въ конденса- 
торъ. Отсюда видно, что болыная часть пара уходить 
изъ цилиндра уже у конца хода поршня, т. е. во время 
опереженя выпуска, и только незначительная часть пара 
уходитъ во время выталкивающаго хода. Поэтому при 
. дЪйствительной  машинЪ 
в необходимо обратить серь- 
ИРА езное внимане на доста- 
777 точное предварене вы- 
пуска, такъ какъ въ про- 
тивномъ случаЪ паръ въ 
концф хода поршня им$- 
еть слишкомъ мало вре- 
мени для выхода. СлЪд- 
-...«. стНемъ этого явилось бы 
19,{е повышенное — противода- 
} — `1® — влеше на поршень. 
ната еелеоне Хотя ее концф хода 
Фиг. 29. Теоретическая работа при ПОрШшня паръ поступаетъ 
несовершенномъ расширен1и. В конденсаторъ съ да- 
влешемъ въ конденсаторЪ 
р’, но не съ той малой скоростью, которая сообщается 
ему обратно движущимся поршнемъ, а съ гораздо боль- 
шей скоростью выпуска, которая сообщается ему избыт- 
комъ давлешя ре р’. Эта энерйя выпуска теряется 
для машины. 

ПримЪръ Ш. Опредфлить теоретическую работу, 
которая можетъ быть развита | килограммомъ пара да- 
вленемъ въ 12 маном, атм. и 3000 С при несовершенномъ 
расширен!и до р. == 0.5 атм., если давлеше въ конденса- 
торЪ р’ =0,1 атм.? Какова будетъ потеря оть несовер- 
шеннаго расширения? 

При совершенномъ расширени тепловое значенс 
располагаемой работы равно адлабатическому паденю 
теплоты Я на фиг. 28; послфднее можетъ быть получено 
изъ даграммы /5 и составляетъ 198,7 калорий. 


, 
4 эе- 
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При несовершенномъ расщирени развиваемая работа 
состоить изъ обфихъ заштрихованныхъ площадей (фиг. 
29). Величина разъ заштрихованной плошади соотвфт- 
ствуеть адабатическому паденю теплоты Н, на фиг. 28, 
которое получается изъ длаграммы 5 и составляеть 146 
калорй. Величина дважды заштрихованной площади пря- 
моугольника соотвЪтствуеть паденю теплоты 7 и по- 
лучается 


9. 10 . „1. 3. 
н, = №). 0. 1000 __©5 01-3. 1000 тр, 


7, ое СЛ ВЕрНВА 
* 427 427 
СлЪфдовательно, вся работа въ единицЪ теплоты при 
несовершенномъ расширени составлястъ 


Н, + Но = 146 + 28,1 = 1741 калорий. 


Потеря вслфдств!е несовершеннаго расширеня со- 
ставляетъ 198,7 — 174,1 = 24,6 калорий. 


Къ такому же результату можно притти и другимъ 
путемъ. Работа, совершаемая поршнемъ для преодол$- 
ня протнводавлен!я при полномъ расширени до 0,1 атм., 
составляетъь по таблицЪ для пара 34,91 калор. Но вслЪд- 
стве несовершеннаго расширеня эта работа будетъ 
меныше въ отношеши 9:9, ГДЪ 9, удфльный объемъ 
пара при совершенномъ расширени. —Такъ  какъ 
% 190 =3:12,7 =1:+,23, то работа противодавлен!я бу- 
деть только 34,94: 4,23 —= 8,26 калор. Если бы противо- 
давлене было ре = 0,5 атм. (разъ заштрихованная пло- 
щадь), то работа противодавленя согласно таблицЪ для 
пара была бы равна 38,56 калор. Поэтому путемъ пони- 
женя противодавлен!я до 0,1 атм. выигрывается работа 
38,56 8,26 = 30,30 калор. Этому значемю приблизи- 
тельно соотвЪтствуеть выше вычисленное значене Мо. 
Не вполиЪ точное совладене полученныхъ чиселъ об- 
условливается тЪмъ, что не была принята во 
внимаше влажность пара. Умноживъ полученныя изъ 
таблицы для пара значеня вныиней теплоты парообразо- 
вашя на величину х для даннаго случая, получаютъ со- 
вершенно такя же значеня, какъ раныше. 
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26. Польза конденсаши. 


У машинъ безъ конденсащши заимствоване теплоты 
происходить при атмосферномъ давлении, т. е. при 100° С. 


7 


При машинЪ же съ 
конденсащей противо- 
давлене гораздо мень- 
ше атмосфернаго, слЪд- 
ствемъ этого является 
выигрышъ работы или 
теплоты, т. е. площади 
дДаграммы давлешй и 
тепловой даграммы по- 
лучаются больше нс- 
жели при работЪ безъ 
конденсащи на вели- 


Фиг.-30, Потери отъ плохого вакуума. ‘чину уменьшеня про- 


тиводавленя, 


При температурЪ /, въ конденсаторф тепловая д1а- 
грамма при несовершенномъ расширени имЪфетъ видъ 


сЧезйс (фиг. 30). 
Если имЪется пло- 
хой вакуумъ и 
температура въ 
конденсатор с0- 
ставляетъ Г.,, то 
теряется еще 
окаймленная пло- 
щадь с й’йс. По- 


НХ фр к “ 
Фиг. 31. Выигрышь въ работЪ отъ улучише- 
мя вакуума. 


этому цфлесообразно работать съ возможно болфе высо- 


кимъ вакуумомъ. 


Достигаемый благодаря паденю противодавленя на 
величину 2“ выигрышъ вь работЪ выражастся на фиг. 31 
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заштрихованной площадью. Если наиримфръь средне- 
индикаторное давлене р; = 3 атм. то при улучшени 
вакуума на 0,05 атм. индикаторная работа увели- 
чилась бы на 1,7%. Въ такомъ же процентномъ отноше- 
ши уменьшается расходъ пара машиной. Двойному 
уменьшеню давленя соотвЪтствоваль бы вдвое больший 
выигрышъ работы. Совершенно иныя условя будутъ 
у машины съ совершеннымъ расширещемъ (фиг. 32). 
Такъ какъ объемъ пара при уменьшени давленя очень 


Фиг. 32. Выигрышъ работы отъ увеличеня вакуума при совершен- 
номъ и несовершенномъ расширеншяхъ. 


скоро возрастаетъ, то плошадь дйаграммы возрастаетъ 
тъмъ болыше, чфмъ ниже будетъ сдфлано р’. Это видно 
также и изъ щаграммы /5; ащабатическое падеже теп- 
лоты быстро возрастаетъ съ пониженемъ /^. 


Но такъ какъ дЪйствительная машина можетъ исполь- 
зовать только часть а заштрихованной полоски площади 
на фиг. 32, то нетрудно видЪть, что относительный вы- 
игрышьъ работы съ возрастамемъ вакуума постоянно 
уменынается. Это обстоятельство, а также соображеше о 
расходЪ работы и стоимости конденсаши выясняютъ при- 
чину, по которой при поршневыхъ машинахъ не дфлаютъ 
вакуума больше 85 909. 
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Выигрышъ работы отъ конденсаши можетъ быть вы- 
численъ сообразно гл. 25 прим. Ш. 

Примфръ: Машина безъ кондеисаши, въ которой 
паръ давленемъ въ 12 маном. атм. и 3009 С. расширяется 
до атмосфернаго давленйя, присоединяется къ конденса- 
тору. Какой будетъ теоретическй выигрышъ работы при 
давлени въ конденсаторф р’ = 0,1 атм, ? 

Сотласно примфру | гл. 17 удфльный объемъ пара 
въ концф расширешя будетъ ог = 1,62, а относительное 
расширене 1:8,1. Отсюда достигаемое при конденсащи 
увеличеме работы въ единицахъ тепла будетъ 

та — (0 0,1). 1,62. 10000 
427 
Такъ какъ располагаемая работа безъ коиденсащи соста- 
вляетъ И, =121 калор., то увеличеше работы машины 
при устройств конденсащи будетъ 289/0. 


= 34,2 калор. 


27. Термическая степень полезнаго дфйств!я 
и расходъ пара въ идеальной машинф. 


Подъ термической степенью или коэффищентомъ по- 
лезнаго дЪйстия машинъ безъ потерь слЪдуетъ понимать 
отношен!е располагасмой работы къ сообщенной теплотф. 
Проще всего вычисляется она по даграммЪ 75$. При 
этомъ необходимо опредфлить ащабатическое падене теи- 
лоты и раздфлить его на расходъ теплоты на 1 килогр. 
пара. Если исходить изъ несовершеннаго расширеня, то 
вычисление термической степени полезн. дЪйств я уже не 
такъ просто (ср. выводы въ гл. 25}. 

Термическая степень полезнаго дЪйствЙя можетъ быть 
также опредфлена при помощи тепловой даграммы, при 
чемъ площадь этой даграммы слфдуеть раздфлить на пло- 
щадь сообщенной теплоты, какъ произведено на фиг.23 24. 
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Однако такой способъ опредфленйя представляетъ собой 
окольный путь. 

Что касается расхода пара въ идеальной машинЪ, то 
скорфе всего онъ опредфляется изъ даграммы /5. Для 
этого слдуетъ опредфлить адабатическое падене теплоты 
и раздфлить его на 632,3. Значеще частнаго Р=632,3: Н 
прямо даетъ расходъ пара въ килогр. на лошад. силу-часъ. 

При дъйствительной машин$ расходъ пара опредЪ- 
ляется только опытнымъ путемъ, т. е. на основаши чи- 
селъ, полученныхъ при опытахъ, такъ какъ здЪфсь онъ 
находится въ зависимости не только отъ величины ма- 
шины, но также и отъ конечнаго давлешя при расши- 
рен!и, обмфна теплоты и отъ многихъ другихъ факторовъ. 


Примъръ 1. Пусть идеальная машина безъ охла- 
жден!я работаеть паромъ 12 атм. и 3009 С. Паръ оста- 
вляеть машину при атмосферномъ давлени. Температура 
питательной воды и = 158 С. Опредфлить термическую 
степень полезн. дЪйстия и расходъ пара машиной. 


Превращенное ВЪ работу количество теплоты равно 
количеству теплоты, сообщенной свфжими парами безъ 
количества ТОПОЛЬ ом выпускаемыми парами, 
т.е. 4. 4=С (1 — №) — Ч(Га + хата = ш)\. 

Для дъйствительной машины слфдуетъ еще вычесть 
теплоту, отданную стфнками (потери отъ теплопроводности 
и лучеиспусканйЯя). 

Въ предыдущемъ уравнени означаютъ /: индикатор- 
ную работу въ килогр.-метрахъ, С — расходъ пара въ 
килогр., Га — теплоту жидкости, ха — относительное ко- 
личество пара и Ха — теплоту парообразоваюшя уходя- 
щаго изъ цилиндра пара?). 

') Это уравнеше можетъ быть написано проще: 4. 4;- б 
(— Ра), гдь Ра — содержаще тепла въ выпускаемомъ пар$. 

3) Часто вм$фсто ”„ вставляетсн внутренняя теплота парообразо- 
ваня ра. Но это невфрно, такъ какъ здфсь не принятъ въ расчетъ 
тепловой эквивалентъ производимой поршнемъ работы противода- 
влен!я А Л(5”— т’) при выталкивающемъ ходьЬ. 
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Если паръ 13 атм. и 3000 С. расширяется адфабати- 
чески до атмосфернаго давленя, то (по гл. 17` прим. 1) 
относительное количество пара въ концф расширеня по- 
лучается ха = 0,943, а слБд. влажность пара получается 
5,700. Поэтому выдфлене теплоты на каждый килогр. 
пара составляетъ 


99,6 -- 0,943 . 539,7 — 15 = 593,5 калор. 


Такъ какъ сообщенное количество теплоты составляетъ 
729 — 15 = 714 калор., то превращается въ работу съ 
каждаго килогр. пара 714 — 593,5 = 120,5 калор. По- 
тому термическая степень полезнаго дфйств!я составляетъ 


120. 
-.- = 9. 
714 016 
Расходъ пара на лош. силу-часъ составляетъ 
632,3 : 120,5 = 5,25 килогр. 


Таке же результаты получаются гораздо скорфе по- 
мощью даграммы /5. 

Примъръ П. Пусть идеальная машина съ конден- 
сащей работаетъ паромъ съ давленемъ 12 маном. атм и 
3008 С. Паръ оставляетъь машину при давлен!и въ конден- 
сатора въ 0,1 абс. атм. Температура питательной воды 
и = 150 С. Оредълить термическую степень полезнаго 
дъйств!я и расходъ пара. 

Пусть для индикаторной работы /.; килогр метр. 
требуется С килогр. пара и С№ килогр. охлаждающей 
воды. Если обозначимъ черезъ 14 и & теплоты жидкости, 
соотвфтствующя температур охлаждающей воды и тем- 
пературЪ въ конденсаторЪ, получается 

М =ОС(Р-- №) — СЕ) — (Е и). 

ЗдЪсь обозначаютъь (С (1’— ) количество теплоты 
сообщенной и С (1 — 1») количество теплоты заимство- 
ванной рабочимъ веществомъ, (54 (1‹ — {#2} теплота, по- 
глощенная охлаждающей водой. Здфсь также не при- 
нята во вниманНе отдача теплоты черезъ стЪнки, такъ 
какъ для идсальной машины предполагаются геплонепро- 
ницаемыя стфнки. 

Затьмъ для вычисленя термической степени полезн. 
дъйствя и расхода пара необходимо предварительно сдф- 
лать допущен!е относительно температуры охлаждающей 
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воды и опредфлитъ количество ея. Эту задачу можно 
рЬшить такъ же, какъ въ примфрЪ 1. Приведенное тамъ 
уравнене можеть служить и здЪсь!). 


Гораздо проще этотъ расчеть производится при по- 
мощи д!аграммы 75. Алдабатическое падене теплоты 
опредБляется при этомъ въ 198,7 килогр., термическая 
степень полезн. дЪйствя = 27,80 и расходъ пара на 


632,3 

лош. силу-часъ составляет 057 = 3,18 килогр. 

Примфръ Ш. Пусть расходъ пара машиной при 
начальномъ давлени въ 11 маном. атмосферъ и темпера- 
турЪ 2800 С. приблизительно составляеть 5,5 кгр. на лош. 
силу-часъ. Опредфлить расходъ пара при давлении 12 
маном. атмосф. и / = 3000 С. Давлеше выпуска въ обо- 
ихъ случаяхъ равно р’ = 0,1 абсол. атм. 


Адабатическое паден!е теплоты при 11 абс. атм. и 
2800 С по даграммЪ /5 составляетъ 192 калор.; при 12 
атм. и 3000 С. получается 198,7 калор. Оба эти значеня 
расхода пара относятся между собою обратно пропорщо- 
нально адабатическому паденю теплоты, и мы обра- 
19 
198 7=5,32 кгр. 

Такъ какъ при прАемочныхъ испытаняхъ часто слу- 
чается, что температура пара передъ машиной, принятая 
въ основане гаранти, не достигается, то измфренный 
расходъ пара вычисляется по отношению ад!абатическаго 
падения теплоты. Но это допустимо только для неболь- 
шихъ разницъ температуръ и то только для одинаковаго 
давлешя выпуска. Если рфчь идетъ о большихъ разно- 
стяхъ температуръ и если еще приходится вести расчетъ 
на другое давлеше въ конденсаторЪ, то нужно принять 
во вниман!е измЪнене термодинамической степени полезн. 
дъйствя. ИзмЪненя послЪдней при постоянныхъ обмЪн\Ъ 
теплоты, потерЪ отъь тормаженя и неплотностей происхо- 
дятъ оть того, что потеря отъ несовершеннаго расшире- 
ня здфсь бываеть совершенно другая (сравнить главу 
26 и 39). 


зомъ искомый расходъ пара составляетъ 5,5 


1) ОбБ выноски нь послфднемъ примфрЪ сохраняютъ свою силу 
и ЭДЪсь, 
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При перечетЪ расхола пара для выполненныхъ ма- 
щинъ при работ ихъ при другихъ температурЪ и да- 
влени слфдуетъ принять во внимаше, что парораспредЪ- 
лительные органы при болфе высокихъ температурахъ 
иногда бываютъ мене плотны, чфмъ при низкихъ, такъ 
что расчитанное сбережене пара въ дЬйствительности 
или вовсе не имфетъ мЪста или имфетъ м$сто только отчасти. 


У. ДЪйствительная машина. 


28. Индикаторная дмаграмма дЪфиствительной 
машины. 


Дъиствительная машина не можетъ быть выполнена 
безъ нкотораго вреднаго пространства; кромЪ того она 
всегда работаетъ съ неполнымъ расширешемъ. Заострене 
въ даграммБ встрфчается въ крайнемъ случаЪ только 
при машинахъ безъ кон- 
денсащи. Въ машинахъ 
съ конденсашей степень 
расширеня рЪдко пре- 
восходить 1:16. За- 
острене, т. е. совершен- 
ное расширеше неблаго- 
--з приятно отражалось бы 
ездвсь на расходЪ пара 
- - ввиду обмфна теплоты 

Фиг. 33. Индикаторная даграмма и потери на трене (см 
дфйствительной машины, 
главу 34). Поэтому ко- 
нечное давлене раснгиреня никогда не дфлаютъ ниже 
опредЪленнаго предЪла, обусловливаемаго соображен!ями 
возможной экономичности. ПодробнЪе объ этомъ см. 
томъ П, главу 6, 8, 14. 

Фигура 33 изображаетъ индикаторную даграмму дЪИ- 

ствительной машины. ВслЪдстые неизбфжныхъ потерь 


а 
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эта даграмма весьма существенно уклоняется отъ д1а- 
граммы совершенной или идеальной машины. 

Для нагляднаго изображен!я отклонен!й на фиг. 34 
дъйствительная д!аграмма вчерчена въ даграммЪ совер- 
шенной машины. Штрихованныя части плоскости изобра- 
жають потери отъ несовершеннаго расширеня, торможеня, 
неизбЪжности, обмфна теплоты и вреднаго пространства. 


С Впущенный пеуръ 
С Осларилася паро 


в очка насышденя 


Чеоллот нилебим линим 


Фиг. 34, Идеальная и дЪйствительная индикаторная машина. 


Отношене площади даграммы дЪйствительной машины 
къ площади (е}с( идеальной машины даетъ термоди- 
намическую степень полезнаго дЪйствя или степень до- 
стоинства. 

Какъ уже упомянуто въ главЪ 20, идеальная даграм- 
ма машины можеть быть вычерчена только тогда, когда 
намъ извЪстенъ расходъ пара. Только тогда можно вы- 
числить вЪсъ (5 доставляемаго машин свЪфжаго пара на 
одинъ ходъ поршня (фиг. 34). По индикаторной даграммЪ 
дЪъйствительной машины нельзя опредфлить вфсъ пара, 
такъ какъ при работ насыщеннымъ паромъ степень 
влажности, а при перегрфтомъ парф конечная темпера- 
тура въ концЪ впуска не могутъ быть взяты изъ маграммы 
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29. Кривая впуска и выпуска. 


Лишя впуска въ дЪйствительныхъ машинахъ никогда 
не имфетъ вида горизонтальной лин/и, а болЪе или менфе 
сильно понижается. Причина паденя давленя заключа- 
ется въ томъ, что паръ 
на пути отъ котла во 
внутрь цилиндра претер- 
пъваеть потери отъ тре- 
я и тормаженя. Наи- 
большее падеше проис- 
ходитъ въ перегрфвателф 
и трубопроводахъь Если 
непосредственно передъ 
Фиг. 35. Падене давлешя во время цилиндромъ снять диа- 
впуска (вверху д1аграмма паропровода). 

грамму въ паропрово- 
дахъ, то она имфетъ видъ, указанный на фиг. 35. Паден!е 
давлен!я отъ котла до машины здЪсь „у“, въ то время 
какъ на торможен!е въ паро- 
распредълени и впускныхъ 
каналахъ приходится только 
„х“. Такимъ образомъ ма- 
шина, какъ таковая, обусло- 
вливаетъ собой лишь неболь- 
шую часть паден!я давленя. 

Теоретически совершенно Фиг. 36. Потеря отъ расширеня 
безразлично, обусловтивается РОМЫ 
ли это падене давлешя преимущественно соиротивленемъ 
треню въ паропроводахъ или тормажешемъ въ парорас- 
предълительныхъ органахъ. Падеше давленя вызываетъ 
опредфленную потерю. Однако она не равна площади / 
(фиг. 36), но меньше ея, такъ какъ треше пара перехо- 
дитъ въ теплоту перегрфва. 
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Что тормаженше дфйствительно даеть потерю, выте- 
каетъ ясно изъ разсужденЙ, приведенныхъ въ гл. 23. Эта 
потеря, которая несмотря на постоянное содержане те- 
плоты въ парф, происходить отъ тормаженя и равна 
прирощеню энтроши, умноженнсму на абсолютную тем- 
пературу въ конденсатор или выпускаемаго пара. 


3 УЖ УР: ГУ 


М ии 


72е/. 


Фиг. 37. Вляше тормаженя при впускВ на адабатическое 
падене теплоты. 


Здфсь слфдуеть однако замфтить, что торможен1е не 
бываеть постояннымъ, а возрастаетъ отъ нуля до н$ко- 
тораго максимума въ конц наполнения. Поэтому сл$- 
дуетъ принимать въ расчеть только половину вышеупо- 
мянутой потери. 

Эта потеря можеть быть опредфлена еще при помощи 
даграммы /5 фиг. 37. Если бы вообще не происходило 
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торможения, то получилось бы паденше теплоты Ё/;. Ли- 
ния впуска въ такомъ случаЪ имфла бы направлене отъ 
Ч къе фиг. 36. Если бы происходило такое торможеше, 
при которомъ въ теченше всего перода впуска получалось 
бы постоянное падене давленйя, то линйя впуска имфла 
бы направлене 4’. Соотвфтствующее падене теплоты 
ИН опредфляется на основаНи того соображеня, что 
обусловленное тормажен!емъ измфнене состояня выра- 
жается въ даграмм$ _/5 горизонтальной лишей. На 
фиг. 37, напр. принято, что падеже давленя составляетъ 
2 атмосф. 

Но такъ какъ въ дфИиствительности лин я впуска не 
направляется ни по (Те, ни по {!’е’, а по дагонали е' 4, 
то соотвфтствующее лин!и впуска /е’ адабатическое па- 
деше теплоты будеть лежать между Нуи Но. Такъ 
какъ (е’ направляется нЪсколько выше дагонали, то 
дЪйствительное падене теплоты лежитъ ближе къ /Т,, 
чёмъ къ Н.. 

Для полученя ад]абатическаго падения теплоты, со- 
отвфтствующаго наклонной лиШи впуска, можно также 
исходить изъ средняго давлешя р въ даграммЪ 75. 

Опредфливъ одновременно соотвфтствующее давле- 
но р адабатическое паден!е теплоты, находимъ, что раз- 
ность обоихъ найденныхъ значенй /7/ изображаетъ собой 
потерю отъ тормажен!я въ перюдъ впуска. 

Въ точкЪ к (фиг. 33), еще ранфе мертваго положеня 
поршня, паровыпускной органъ открывается и отъ 5 до 
й происходить предварен!е выпуска, при чемъ сообразно 
примЪру И гл. 25 большая часть рабочаго пара уходитъ 
въ конденсаторъ. Оть Й до / лия выпуска имЪетъ 
почти прямолинейное направлене. При этомъ противо- 
давлеше р, въ машинЪ больше давленя р’ въ конденса- 
торЪ на величину сопротивления парораспредфления. 
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Потеря, обусловленная тормажешемъ при выпускЪ 
пара изъ рабочаго цилиндра, опредфляется разностью да- 
влешя р, — р”. 


30. Кривая расширен я. 


При тенлонепроницаемыхъ стфнкахъ цилиндра кривая 
расширеня должна была бы имфть видъ адабаты. Въ 
дЪйствительности же она всегда идетъ нЪсколько выше 
адабаты. ВслЪфдстве неизбъжнаго обмфна теплоты (гл. 
34) во время рас- 
ширеня происхо- 

дитъ обратный 
токъ теплоты отъ 
стфнокъ цилиндра. 

При насыщен- 
номъ парЪ дЪй- 
ствительная кри- 
вая расширев!я 


„Атм му. р 
идеть по закону 
р. и = Сопи.1). Фиг. 38. Построене кривой расширеня для 
", д насыщеннаго пара.| 


Она представляетъ 

собой одностороннюю гиперболу, одной осью которой 
служитъ абсолютная нулевая лиШя, а другой — линж% 
проведенная на разстояни ОВ = 5’ вертикально отъ осно- 
ван!я перпендикуляра къ оси абсциссы изъ начальной 
точки лини впуска (фиг. 33). При этомъ $ представляетъ 
отнесенное къ ходу поршня вредное пространство т. е. 
_ __ вредное пространство 

”^ площадь поршвя 


1) Для газовь — это уравнене изотермы или лини Марютта. 
Совпадеще кривой расширеня для насыщеннаго пара съ изотермой 
для газовт, — чисто случайное. 


88 \У. Дъиствительная машина. 


Построеше кривой расширеня для насыщеннаго пара 
производится слБдующимъ образомъ: Черезъ точку 3, 
въ которой кончается наполнен!е, проводятъ вертикаль- 
ную и горизонтальную прямыя. На послфдней произ- 
вольно выбираютъ точки а, В, с, Ч ие и соединяютъ 
ихъ съ точкой О. Черезъ точки пересфченя этихъ со- 
единительныхъ лин съ вертикалью черезъ точку 3 про. 
водятъ горизонтали до пересфченя съ вертикалями, про- 
веденными черезъ точки а, 6, с, Гие. 


Полученныя точки пересфчен!я соотвфтственныхъ го- 
ризонталей и вертикалей даютъ точки кривой расширен. 
Обыкновенно принимаютъ извЪстное конечное давлене 
расширения (см. томъ И, главы 6 и 8) и строятъ кривую 
расширешШя обратнымъ путемъ. 


На дъйствительный видъ кривой расширенвя вляетъ 
еще величина наполнен я и то обстоятельство, работаетъ 
ли машина съ конденсаторомъ или безъ него, а также 
способъ отопленя рубашки. При большомъ наполнени 
кривая расширен!я часто идеть ниже гиперболы, а при 
небольшомъ наполненНи — выше. 


Если бы влажность пара во время расширешя оста- 
валась неизмфнной, то кривая расширеня должна была 
бы имЪфть направлеше по ур-ня р. 01067 — постоян., 
т. е. ниже равнобокой гиперболы. Поэтому въ дфстви- 
тельности при направлен!и расширеня по закону р: = 
постоян. содержаше пара постоянно увеличивается, а 
влажность уменьшается. Уменьшене влажности объ- 
ясняется тфмъ, что паръ во время расширен!я заимствуетъ 
теплоту отъ стБнокъ. 


При работь перегр5тымъ паромъ дЬйствительная 
кривая расширенйя, какъ и адабата, идетъ значительно 
круче, чфмъ при насыщенномъ парф. При перегрьтомъ 
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парЪ она идетъ по закону политропы р - ги = постоян.1); 
показатель и имфетъ различное значен!е въ зависимости 
оть перегрфва величины наполненя. Для сильныхъ 
перегрЪвовъ я достигаетъ значешя 1,2—1,25; съ уменьше- 
немъ перегрфва значеще п постепенно приближается къ 1. 


Отсюда слЪдуетъ, что для различныхъ точекъ кривой 
расширеня показатель » имфетъ различныя значеня; на“ 
ибольшее значеше 7: имЪетъ мЪсто въ началЪ расширения, 
а наименьшее - въ концЪ его. Обыкновенно при вы- 
черчивани кривой 
расширеня прини- \. 
маютъ среднее зна- 
чеше л. 

Для построеня 
политропическихъ 
кривыхъ также су- 
ществуеть весьма 
простой — графиче- 
ск способъ, пред- 
ложенный  Брауэ- 
ромъ. Если на фиг. 
39 точка 1 изобра- Фиг. 39. Построеше кривыхъ расширеня и 
жаеть начальную сжаця при работь перегрфтымъ паромъ. 
точку кривой расширеня и необходимо построить точки 
Пи ИП этой кривой расширеня, то постуиаютъ слфду- 
ющимъ образомъ: 


Какъ на фиг. 38, точка О представляетъ собой точку 
пересфченя абсолютной нулевой лиши съ вертикалью, 
проведенной на разстояни 5’ оть основашя вертикали 
черезъ начальную точку лиШи впуска. Черезъ точку О 
подъ угломъ @ къ горизонтали проводятъ прямую ОХ, 


') Ср. главу 14. 
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а подъ угломъ 3 къ вертикали прямую ОУ. Уголь &% 
выбирается совершенно произвольно, а В опредфляется 
изъ уравнешя 1+ шВ = (1+ ш@)". Проводя черезъ 
точку 7 горизонталь /В; и вертикаль /С, черезъ точки 
В, нС, лини подъ угломъ въ 450, опредфляютъ точки 
Р. и 4.. Точка пересфчешя проведенныхъ черезъ эти 
точки горизонтали и соотвфтственно вертикали даетъ 
точку 1/ кривой расширеня. Изъ точки 17 построеме 
можетъ продолжаться такимъ же образомъ. 

При построешм кривой сжайя точка 2, а вмЪстЪ съ 
ней и дру[я точки опредБляются такимъ образомъ, что 
проводятъ вертикаль /., и подъ угломъ въ 450 къ ней 
линю ОД, В. Горизонталь черезъ точку В и вертикаль черезъ 
точку С пересфкаются въ искомой точкЪ 2 кривой сжатия. 

Уголъ @& слфдуетъ выбирать не слишкомъ больыпимъ 
для возможности получешя возможно болыьаго числа точекъ. 

Для построен!я кривой расширеня для проектируемой 
индикаторной д1аграммы необходимо сдЪлать нфкоторое 
допущен!е относительно величины вреднаго пространства 
(гл. 33). Если же требуется для снятой индикаторной 
даграммы найти значене показателя политропы я, то 
вредное пространство опредфляется размфрами цилиндра 
въ каждомъ данномъ случа$. 

Кромф того должны быть извфстны масштабъ пру- 
жины и стояше барометра. 

Опредфлеше показателя я между двумя произволь- 
ными точками Ги /1/ кривой расширешя (фиг. 40) также 
весьма просто производится графическимъ путемъ. Че- 
резъ точки Ги // проводятъ соотвфтственно вертикаль и 
горизонталь. Отношене заштрихованныхъ площадей не- 
посредственно представляетъ показатель политропы я, т. е. 

_ В, _ГИВ.В, 
А ЯН 


30. Кривая расширения. 91 


Для опредфленя состояшя пара въ отдфльныхъ точ- 
кахъ кривой расширен!я изсл$дуемой даграммы н вмЪстЪ 
съ тЬмъ и состоящя перегрфтаго пара въ перодъ расши- 
реня, необходимо на 
нашу даграмму нане- 
сти предфльную кри- 
вую для работающаго 
вЪсу пара (фиг. 4]). 
Тогда оказывается, что, 
напр. въ точкф е паръ 
еще перегрътъ, такъ 
как» объемъ сухого 
‚ насыщеннаго пара со- 
ставляеть ГЛ, между 
Фиг. 40. Опредфлене показателя я для ТЬМмЪ какъ дЪйстви- 

политропы расширеня и сжатя. 

тельный объемъ соста- 
влясть 76. Чъмъ больше Пе, тьмъ температура пара 
выше температуры насыщения. 

По мфрБ даль- у 
нЪйшаго расширения а-ав 
кривая , постепенно 
приближается къ пре- 
дфльной кривой. Въ 
точкЪ В обЪ кривыя 
перес$каются, т. е. 
паръ здфсь бываетъ 
сухой насыщенный. 

Въ точкЪ с паръ 
уже влаженъ и от- | 
носительное КОЛИ- Фиг. 41. Изслфдоване кривой расширеня 
чество пара опред%- индикаторной даграммы. 
ляется отношешемь де: а влажность отношеншемъ 
сай: фа. 
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Подъ точкой В направлен!е кривой расширения бы- 
ваеть нЪсколько иное, чфмъ подъ точкой В. 

Нанесене предфльной кривой возможно только тогда, 
когда найденный путемъ измфрен!я расходъ пара извЪстенъ 
и когда извфстно количество пара, остающееся во вред- 
номъ пространств посл сжатя. Посл$днее обыкновенно 
не имфетъ мЪста, и поэтому относительно состояня пара 
въ концф выпуска необходимо дфлать извЪстныя допу- 
щения (гл. 36). 

Можно себЪ составить ясное поняте о состояни пара 
въ отдфльныхъ точкахъ кривой расширеня и путемъ вы- 
числен!я, опредфливши относительное количество пара 
соотвфтствующихь точекъ. Если при этомъ получаются 
х>> 1, то паръ перегрфть и наоборотъ при х 1 паръ 
насыщенъ. 

Для опредъленя х необходимо знать удфльный объ- 
емъ пара. Онъ опредъяяется путемъ дЪлешя полученныхъ 
по даграммЪ объема на вЪсъ рабочаго количества пара 
и количества свфжаго пара. Удфльный же объемъ сухого 
насыщеннаго пара для различныхъ давлен!й берется прямо 
изъ таблицы. 
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На фиг. 33 кривая сжамя идеть отъ 1 До #. Если 
бы сжаце производилось до начальнаго давленя, то 
получались бы, какъ видно изъ энтроЙной лаграммы, 
довольно высовя температуры сжатя. При допущени 
содержания влажности въ парЪ къ началу сжатя въ 59/0 
при совершенномъ сжати отъ 0,1 абсол. атм. до началь- 
наго давленя въ 13 абс. атм. получилась бы температура 
въ 6009 С. 

То обстоятельство, что при сжат!и до начальнаго дав- 
лешя получаются температуры, далеко превышающя тем- 
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пературы свЪфжаго пара, объясняется тмъ, что паръ къ 
началу сжайя иметь значительно меньшую влажность, 
чЬмЪъ въ концЪ расширеня. ВслЪдств!е падения давлен!я въ 
конц хода поршня и вслфдстве обратнаго тока теплоты 
отъ стфнокъ во время выпуска, паръ весьма замЪфтно осу- 
шается въ течене выталкивающаго хода поршня. 

Въ началЪ сжатя температура пара бываетъ ниже 
температуры стфнокъ, и поэтому паръ сперва заимствуетъ 
теплоту отъ стнокъ. При повышеши температуры пара 
выше температуры стфнокъ въ перюдъ дальнфЙшаго сжа- 
т1я паръ сообщаетъ теплоту стфнкамъ. Такимъ образомъ 
процессъ обмЪфна теплоты происходитъ здЪфсь какъ разть 
обратно тому, какъ при рабочемъ ходЪ. 

При вычерчивани кривой сжапя для проектируемой 
индикаторной даграммы исходятъ изъ допущеннаго дав- 
леня сжамя р,. Кривая сжайя слфдуетъ по закону по- 
литропы р: 9” = постоян.; подобно кривой расширения, 
она можетъ бытъ построена по методу Брауэра, при этомъ 
показатель « обыкновенно принимаютъ 1,2. При машинЪ 
прямого тока кривая сжатйя вслЪдстве отоплен!я кры- 
шекъ и отсутствыя охлаждающаго дЪйств!я выпускныхъ 
каналовъ идетъ приблизительно по адабатЬ перегрфтаго 
пара т. е. здЪсь можно принять я = 1,3. 

Если требуется изслфдовать кривую сжа\я данной 
д1аграммы, то показатель ^^ для отдфльныхъ частей кривой 
опредфляется такъ же, какъ указано въ предыдущей главЪ 
для кривой расширен. 


32. Польза сжатия. 


Мньня различныхъ спещалистовъ о пользЪ сжатя 
расходятся между собой. Одни признають, что сжапе 
пара не должно итти выше, чфмъ того безусловно тре- 
буеть спокойный ходъ машины, между тфмъ какъ друме 
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придерживаются того взгляда, что паръ надо сжать по 
возможности до начальнаго давленля свфжаго пара. Окон- 
чательное рёшене этого спорнаго вопроса возможно лишь 
путемъ опытовъ. 

Если представимъ себф машину съ опредфленнымъ 
вреднымъ пространствомъ, которая одинъ разъ работаетъ 
безъ сжатя, другой съ сжатемъ до начальнаго давления 
пара, то нетрудно понять, что въ первомъ случаЪ необ- 
ходимый для наполнения вреднаго пространства объемъ 
пара при каждомъ ходф поршия не совершаетъ работы 
въ перодъ наполненя. Потеря работы здЪсь будетъ 
ИФ и), гдЪ И объемъ вреднаго пространства, арир | 
соотвтственно означають давленя пара при впускЪ и 
выпускЪ. 

При работь съ полнымь сжамемь хотя отпадаетъ 
наполнеше вреднаго пространства, однако необходимо 
совершать нфкоторую индикаторную работу сжат!я. По- 
этому для достиженшя одинаковой индикаторной работы 
необходимо работать съ большимъ наполнещемъ. Обуслов- 
ливаемый этимъ большИй расходъ пара почти соотвЪт- 
ствуетъ тому, который требуется для наполненя вреднаго 
пространства при работф безъ сжатя. Поэтому путемъ 
сжат!я не достигалось бы замфтной экономической выгоды. 
Сюда слфдуетъ еше присовокупить, что путемъ повышеня 
сжапя до пачальнаго давленя пара получаются весьма 
высокмя температуры сжайя, имъюция своимъ иослЪд- 
стмемъ усиленный обмфнъ теплоты, такъ какъ передача 
теплоты отъ пара стВнкамъ теперь уже начинается въ 
пер!одъ сжатя, а при машинахъ безъ сжапя она начи- 
нается лишь со впускомъ свЪжаго пара. Поэтому сжате 
должно продолжаться не выше того давлен!я, которое 
соотвЪтствуеть средней температурЪ стБнокъ’!). Темпера- 


1) Это подтверждается посльдиими изслфдованями Клемперера. 
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туры сжатя, далеко превышаюния температуру свЪфжаго 
пара, должны неблагопрИятно дфйствовать уже ввиду про- 
исходящихъ при этомъ скачковъ температуры. 

Если же возразить, что при сильномъ сжайи про- 
странство сжатя или соотвфтственно его стЪнки нагрЪ- 
ваются теплотой сжат!я и такимъ образомъ подготовляются 
для слфдующаго наполненя, то слЪфдуеть указать, что 
средствомъ для повышения температуры стБнокъ или со- 
отвфтственно для уменьшеня потери при впускф служить 
не сжате, а нагрфване. ДЪйствительно, работа сжат!я 
заимствуется отъ маховика и, всл5дств1е потерь на трене, 
требуетъ болышей затраты теплоты. КромЪ того путемъ 
усилен!я сжатя выше опредфленнаго предфла понижается 
механическая степень полезнаго дфйствя машины. По 
всфмъ вышеуказаннымъ причинамъ сжат! доиускаютъ 
до давленйя не выше 2/3 начальнаго давленя. 


33. Вредное пространство и его вмяне. 


Пространство, остающееся въ мертвомъ положени 
поршня между нимъ и парораспредфлительными органами, 
называется вреднымъ пространствомъ. Большая часть его 
приходится на паровпускные и паровыпускные каналы, а 
также на пространства вн впускного и внутри выпускного 
вентилей, остающееся же между поршнемъ и крыш- 
кой цилиндра пространство около 3—6 мм. сравни- 
тельно мало вляетъ. Въ среднемъ вредное пространство 
составляеть 6. 7% объема описываемаго поршнемъ, у 
нфкоторыхъ машинъ оно понижается до 2 300, хотя 
иногда оно доходитъ до 126/о, особенно у быстроходныхъ 
машинъ. ПослЪднее объясняется тЪмЪъ, что при машинахъ 
съ короткимъ ходомъ, какъ у быстроходныхъ, объемъ паро- 
выхъ каналовъ почти таковъ же, какъ и у машинъ нор- 
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мальнаго типа, а также и тмъ, что пространство между 
поршнемъ и крышкой цилиндра не можеть быть меньше, 
нежели у послЪднихъ. Поэтому у быстроходныхъ машинъ 
вредное пространство въ процентномъ отношени получа- 
ется больше. 

Если представимъ себЪ двЪ машины, изъ которыхъ одна 
не имфетъ вреднаго пространства и сжатя, а другая ра- 
ботаетъ съ вреднымъ пространствомъ и сжаемъ до началь- 
наго давленя пара, то находимъ, что при совершенномъ 
расширении д1аграммы обЪфихъ машинъ получаются почти 
эквивалентными, такъ какъ необходимая для сжатия работа 
получается обратно въ перодъ расширен!я. ЗатЬмъ, такъ 
какъ у машинъ съ вреднымъ пространствомъ находящййся 
въ послБднемъ паръ также принимаеть участе въ рас- 
ширени, то поэтому кривая расширешя здфсь напра- 
вляется выше, чёмъ у машины безъ вреднаго про- 
странства. 

Въ дЬйствительности же машина съ вреднымъ про- 
странствомъ работаеть менфе выгодно, даже если сжате 
доводятЪ до начальнаго давлен!я, такъ какъ даже у ма- 
шинъ съ конденсащей невозможно использовать расши- 
реше до противодавлешя. Такимъ образомъ во время расити- 
решя отъ пара изъ вреднаго пространства получается 
меньше работы, нежели тратится на сжате, ПослЪднее 
объясняется уже тфмЪ, что работа сжамя берется отъ 
главнаго вала или соотвфтственно отъ маховика, между 
тЪмъ какъ работа расширен!я развивается въ цилиндрЪ. 

ДальнЪфйцие выводы относятся исключительно къ объ- 
ему вреднаго пространства. Потери, причиной которыхъ 
является его поверхность, въ теор!и гораздо больше. 
Было бы вфрнЪе говорить о вредной поверхности, нежели 


о вредномъ пространств. БолЪфе подробно объ этомъ въ 
слЪдующей главЪ. 
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34. Обмфиъ теплоты. 
Средняя температура ствнокъ. 


Средняя температура стЪнокъ цилиндра бываетъ тЬмъ 
выше, чЪмъ больше наполнене и чЪмъ выше температура 
пара. При работБ безъ конденсащи она выше, нежели 
при работ съ конденсащей. При вычислеши средней 
температуры стЪнокъ можно принять, что она равна сред- 
ней температурЪ пара и можетъ быть найдена слфдую- 
щимъ образомъ: 

Фиг. 42 и 43 дають даграммы одноцилиндровой 
паровой машины съ клапаннымъ парораспредфленемъ съ 


мы о а 21 к 
90057 (049 (251) } 


а а 


Фиг. 42. Индикаторная д1аграмма машины безъ охлажденя. 


нормальной мощностью 80 лош. силъ. Одна длаграмма 
снята при работЪ безъ конденсащи, а другая при работЪ 
съ конденсашей. Мощность машины въ обоихъ случаяхъ 
составляетъ 110 дфйствительныхъ лошад. силЪ. При работЪ 
безъ конденсащи температура впускаемаго пара составляла 
2740 С, а съ конденсащей 283% С. Эти температуры от- 
носятся только къ началу впуска; въ концЪ же наполнен!я 
эти температуры бываютъ значительно ниже, вслфдств!е 
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охлаждающаго дЪйствя стфнокъ цилиндра, средняя темпс- 
ратура которыхъ гораздо ниже температуры свЪжаго пара. 

Принимая, что при работь безъ конденсаши темпе- 
ратура пара въ концЪ наполненя ниже начальной на 409, 
а у машины съ конденсащей на 709, находимъ написанныя 
на даграммЪ температуры пара!). 


419 (0,13) 
—» 


со. н 
2005- , п » и 
М 


Фиг. 43. Индикаторная д1аграмма машины въ 80 лош. сил. 

съ охлаждещемъ. 

На обфихъь даграммахъ написаны температуры пара, 
приблизительно получаемыя въ концф расширеня, при 
выпускЪ и въ концЪ сжатя. Принимая, что паденя тем- 
пературы между отдфльными точками происходятъ прямо- 
линейно, находимъ среднюю температуру стЪнокъ цилиндра 
при работъ безъ конденсаши приблизительно изъ уравнен!я 


и. = о 2+ О о 102 
1 Г 
А о р 0285 + МОЗЕАН - 0,005. 


Откуда 17 == 1550 С. 


*) Эти числа ни въ коемъ случаЪ не взяты слишкомъ высокими. 
При постоянныхь машинахъ падене температуры въ дфйствитель- 
ности больше 40 п соотвЪтственно 70°. 
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Такимъ же образомъ вычисляется средняя темпера- 
тура стънокъ при работЪ съ конденсащей. 


283 -{ 213 213 -{- 106 106 - 60 
о ‚= и : ща = 
— р 0,10 -- я 0,90 5 
„ ОЕ- ее ых . 0,285 г р 2 0,005. 


Откуда # = 1289 С. 


Въ обоихъ этихъ уравненяхъ вычислене произво- 
дилось просто по путямъ поршня. Въ дфйствительности же 
промежутки времени, въ течеще которыхъ существуютъ 
средн!я температуры, обусловливаются не путями поршня, 
а путями кривошипа. На фиг. 42 и 43 послфдн!я показаны 
въ скобкахъ. При- 
нимая въ разсчетъ 
эти числа, находимъ 
средн!я температу- 
ры стБнокъ при ра- 


ботЪ безъ конденса- 


ши 2= 159,69 С, а Фиг. 44. Средшй ходъ измфненй 
температуры вдоль сг6нокъ цилиндра. 


при работЪ съ кон- 
денсащей / = 133,50 С. 

Отсюда видно, что конденсашя понижаетъ темипера- 
туру стьнокъ. Такимъ образомъ, при работф съ кон- 
денсашей получается большИй обмфнъ теплоты, нежели 
при работЪ безъ конденсащи. 


Въ дфйствительности температура стфнокъ въ сере- 
динф цилиндра ниже, чфмъ у концовъ. Если мы начер- 
тимъ даграмму температуръ пара для обфихъ сторонъ 
цилиндра въ течене одного оборота кривошипа, принимая 
во вниман{е продолжительность дфйствя этой температуры 
т. е. пути кривошипа, то получимъ даграмму изобра- 
женную на фиг, 44. Эта фигура изображаетъ теорети- 
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ческ@ ходъ измЪфиенй температуры вдоль стЬнокъ ци- 
линдра, если пренебречь съ одной стороны течешемъ 
пара, а съ другой движен1емъ теплоты вдоль стЪнокъ. 


Взанмодфйств!:е между паромъ и стнками 
цилиндра. 


Когда паръ вступаетъ въ цилиндръ, онъ приходить 
въ соприкосновеше со стЪнками его, которыя были сильно 
охлаждены предыдущимъ выпускомъ пара. Поэтому во 
время наполненя н начала расширеня часть теплоты 
пара передается стЪнкамъ и только въ течене остальной 
части расширения этоть переходъ теплоты прекращается. 
Температура пара теперь падаетъь ниже температуры стЪ- 
нокъ цилиндра и тогда начинается обратное течеше тс- 
плоты отъ стёнокъ къ пару, при чемъ послфдшй нагрЪ- 
вается. Это явлене обнаруживается соотвфтственно боле 
медленнымъ падешемъ кривой расширеня. 


Главная часть теплоты, идущей обратно отъ стфнокъ 
цилиндра къ пару, приходится на перюдъ выпуска, при 
чемъ теплота безполезно уходитъ съ отработавшимъ паромъ, 


ВслЪдств!е обмЪна теплоты часть ея, доставленная 
пару сообщается стЪнкамъ н пробирается вокругЪъ поршня, 
не развивая никакой работы. Слфдствиемъ этого является 
увеличене расхода пара на 25—50 и выше. ЧЪмъ 
больше при прочихъ равныхъ условяхъ обмьнъ теплоты, 
тЪмъ ниже доброкачественность машины (ср. гл. 39). 


Самымъ неблагопр!ятиымъ образомъ обмфнъ теплоты 
вмяеть въ машинахъ съ насышеннымъ паромъ. Здфсь 
во время впуска и начала расширемя часть пара оса- 
ждается на стЪнкахъ. Если даже паръ передъ машиной 
бываетъь сухимъ насыщеннымъ, въ конц расширеня онъ 
содержитъ около 25% и болфе влажности. 
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При работ перегрфтымъ паромъ обмЪнъ теплоты 
иметь своимъ послЪдствемъь лишь понижен!е темпера- 
туры пара, а это сопряжено съ гораздо меньшими поте- 
рями, чфмъ прн насыщенномъ парЪ. Во всякомъ случаЪ 
при небольшомъ перегрфвЪ легко можетъ случиться, что 
паръ во время впуска переходитъ въ состояше насыщенйя, 
такъ что расширеше все равно начннается при влажномъ 
состоянии пара. 

Въ обмЪнЪ теплоты уча- 
ствуеть не вся толщина ст$- 
нокъ &, а только внутренняя 
ся часть, слой „„у“ (фиг.45), такъ 
какъ отдфльныя температуры 
дфйствують сравнительно толь- 
ко короте промежутки вре- 
мени. Въ течене перюда вы- 
пуска температура внутренняго 
слоя стБнокъ постепенно па- 
даетъ до #9; втечеше же по- 
слБдующаго перюда впуска 
температура наоборотъ повы- 
шается до #0.. Между этими двумя предфлами колеблется 
температура внутренняго слоя стфнокъ втечеше оборота 
кривошипа. (Съ дальнфйшей глубиной внутри стфнокъ 
колебашя быстро уменьшаются, пока они наконецъ на 
разстояни у дфлаются равными нулю. Остальная часть 
стЬнокъ иметъ постоянную температуру. Безъ отоплен!я 
температура нЪсколько понижается вслфдстве потерь 
лучеиспусканя наружу. При отопливаемыхъ ст6нкахъ 
температура идетъ по пунктирной прямой. 

ОбмЬнъ теплоты между паромъ и стЪнками находится 
въ зависимости отъ цфлаго ряда факторовъ. Онъ бы- 
ваетъ тмъ больше, чфмъ плотнфе паръ, чЪмъ больше 


Фиг. 45. Температура стфнокъ. 
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поверхность соприкосновешя, чфмъ больше разность тем- 
пературъ пара и стЪнокъ, ч6мъ дольше перюдъ времени. 
въ течене котораго эта разность темлературъ дЪйствуетъ, 
н чБмъ сильнфе токъ пара. 

Отсюда слЪдуетъ, что путемъ увеличен я числа обо 
ротовъ уменьшается обмфнъ теплоты, между тТфмъ какъ 
съ увеличещемъ разности температуръ онъ возрастаетъ. 

НаиболЪфе сильному обмЪфну теплоты подвергаются ть 
части стЪнокъ, которыя втечеше всего оборота кривошипа 
находятся въ соприкосновени съ рабочимъ паромъ. 
Сюда можно отнести главнымъ образомъ паровые каналы 
и поверхности крышекъ и поршня, такъ какъ эти части 
съ одной стороны подвергаются дЪИств1ю наивысшей, а 
съ другой стороны наинизшей температуры. Въ част- 
ности въ каналахъ обмЪнъ теплоты достигаеть высшаго 
значешя вслЪдстие теченя пара, усиливающаго собой 
передачу теплоты. 

Естественно, что этотъ обмфнъ теплоты зависить еще 
и отъ разм5ровъ машины. Поверхности ея возрастаютъ 
медленнфе, нежели мощность, т, е. чёмъ меньше машина, 
тфмъ относительно больше ся вредныя поверхности. 

Если бы даже возможно было обратно получать всю 
тетлоту, отданную ‘стБнкамъ во время расширеня, то и 
тогда обмЪнъ теплоты означаль бы собой потерю, такъ 
какъ отдача теплоты происходитъ при высшей темпера- 
турф, а обратное сообщеше расширяющемуся пару при 
низшей. Но падене температуры, какъ раньше уже было 
сказано, соотвфтствуетъ обезцфниван!ю теплоты. 


Средство для уменьшен!я обмфна теплоты. 
Обмфнъ теплоты можеть быть уменьшенъ путемъ 
увеличен!я числа оборотовь, подогрЪван!я стБнокъ (паро- 
вая рубашка), распредълешя падешя температуры на 


35. Многократное расширене. 103 


нъсколько цилиндровь (дЪйств1е компаундъ) и путемъ 
перегрфва пара. НаиболЪе дьйствительнымъ средствомъ 
является послфднее. Благодаря примБнен!ю перегрЪва, 
подогрфване стБнокъ и дЬйств!е компаундъ въ значи- 
тельной степени потеряли свое значеще. ВмЪсто трех- 
кратнаго расширеня въ настоящее время при сташонар- 
ныхъ машинахъ примфняется двухкратное расширеше 
(ср. слЪд. главу). 

Уменьшен!е обмфна теплоты путемъ перегрЪва пара 
объясняется меньшей теплопроводностью и плотностью 
перегрЪтаго пара. Экономически весьма вредная потеря 
отъ сгущеня пара во время впуска при примфняемыхъ 
въ настоящее время высокихъ перегрфвахъ совершенно 
отсутствуетъ. Часто паръ вступаетъ въ цилиндръ низкаго 
давленя даже въ состояни н$Фкотораго перегрФва и по- 
этому часто отказываются отъ примфненя паровой ру- 
башки на цилиндрЪ низкаго давленя. 

Другое средство для уменьшеня потерь оть обмфна 
теплоты состоить въ расположени выпускныхъ каналовъ 
внЪ пространства наполнен]я, какъ у машинъ прямаго тока. 
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Какъ раньше уже было сказано, со времени примЪ- 
нен!я высокаго перегрфва многократное расширеше по- 
теряло свое значене. Въ настоящее время для стащюонар- 
ныхъ оустановокъ строятся только машины двойного 
расширен!я; машины же тройного расширевя строятся 
лишь для судовъ. Хотя машины тройного расширеня 
въ смыслЪ расхода пара н$Фсколько выгоднфе машинъ 
двухкратнаго расширен!я, но послфдшя имфютъ преиму- 
щество меньшей начальной стоимости, особенно при 


1 Ср. томъ И гл, 9, 63 и 64. 


104 У. Дъйствительная машина. 


обычномъ въ настоящее время устройствЪ тандэмъ!). 
Если же принять во внимаШе менышй расходъ масла 
тандэмъ-машиной, а также упрощеше обслуживан!я всл$д- 
стве отпаденя одного цилиндра вмфстЪ съ приводнымъ 
его механизмомъ, то незначительное сбережене пара въ 
машинЪ тройного расширеня уравновфшивается еще 
тмъ боле, что сльдуетъ принять въ расчеть меньшее 
помфщене, требуемое машиной-тандэмъ. 

Въ пользу машины двойного расширеня говоритъ 
еще и то обстоятельство, что она допускаеть большй 
перегрфвъ, нежели машина тройного расширеня такъ 
какъ, въ виду большихъ наполнен, въ цилиндрЪ высокаго 
давлен!я получаются очень высоюя температуры стфнокъ. 


Машина компаундъ и тандэмъ въ смыслЪ работы не 
имфетъь никакихъ преимуществъ передъ одноцилиндровой 
машиной. Въ послфдней можно достигнуть той же мощ- 
ности, при чемъ обыкновенно степень полноты бываеть 
даже лучше, чфмъ у машинъ двухкратнаго расширения. 

ГлавнЪйшее преимущество двухкратнаго расширен!я 
заключается въ томъ, что путемъ распредфленя паденя 
температуры на два цилиндра уменьшается обмфнъ те- 
плоты. Другимъ преимуществомъ ея предъ одноцилин- 
дровой машиной является то, что давленйя приводного 
механизма и потери отъ неплотности поршня въ ней бы- 
ваютъ меньше. Въ одноцилиндровой машинф полное 
давлене пара дЪйствуеть на одинъ поршень, даметръ 
котораго соотвфтствуетъ д1аметру цилиндра низкаго давле- 
ня. Поэтому въ началЪ хода получается большой избы- 
токъ давления на поршень, чЪмъ обусловливается необхо- 
димость болфе тяжелаго приводного механизма, нежели у 
тандэмъ-машины. Въ машинахъ двойного расширеня 


1) Ср. томъ П га. 9. 
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неплотности поршня цилиндра высокаго давленя и орга- 
новъ парораспредфлен!я использовываются въ цилиндръ 
низкаго давленя. 

Какъ преимущество компаундъ-машины принимается 
еще въ расчетъ то обстоятельство, что силу расширешя 
пара можно использовать лучше, нежели въ одноцилин- 
дровой машинЪ. Въ послфдней экономически наивыгод- 
иъйшее давленше въ конц расширеня уже въ виду пере- 
дачи теплоты лежитъ выше, чмъ въ машинЪ-тандэмъ. 
Вельдстве этого въ одноцилиндровой машин получаются 
болЪе значительныя потери отънесовершеннаго расширения. 

Кром того сл5дуетъ принять во внимане, что въ 
настоящее время, при прим$няемыхъ высокихъ давленяхъ 
пара, получаются для одноцилиндровой машины небольшя 
наполненя. Поэтому открыван!е и закрыване паровпуск- 
ныхъ органовъ должно происходить въ болЪфе короткое 
время, нежели въ цилиндр машины тандэмъ. Но 
при обычныхь въ настоящее время большихъ чи- 
слахъ оборотовъ, получается скорое изнашиване паро- 
распредфлительныхъ органовъ, особенно при клапанныхъ 
парораспредфленяхъ. КромЪ гого вообще регулироване 
при такихъ небольшихъ наполненяхъ не можетъ быть 
точно, такъ какъ незначительное уже измфнеше напол- 
неня вызываеть болышя колебаня въ работф. Это об- 
стоятельство въ связи съ большими давлешями переда- 
точнаго механизма въ практикЪ служатъ причиной тому, 
что въ одноцилиндровыхъ машинахъ расширеня не про- 
изводятъ до того предфла, какъ въ машинахъ компаундъ. 
Поэтому даметръ цилиндра одноцилиндровой машины 
дфлается меньше даметра цилиндра низкаго давлешя 
машины- компаундъ. 

Недостатками машины-компаундъ являются, съ одной 
стороны, — менфе точное регулироване, а съ другой, то 


Бартъ. Паровыя машины 1. 4 
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обстоятельство, что измфнеше мощности не можетъ коле- 
баться въ такихъ предфлахъ, какъ въ одноцилиндровой 
машинЪ. Если, напр., въ цилиндр высокаго давленя 
большое наполнеше, то его мощность измфнится весьма 
немного, наобороть давлеше въ ресивер возрастаетъ, 
вмфстЬ съ нимъ возрастаеть работа пара въ цилиндрь 
низкаго давленя, т. е. является неравномЪрное распредЪ- 
лее работы въ обоихъ цилиндрахъ, какъ видно изъ 
даграммы фиг. 46. Это обстоятельство въ свою очередь 
иметь своимъ послфд- 

5 ствемъ одностороннее 
увеличеще паден!я тем- 

пературы и давлешй 

поршня. Послфднее об- 

й стоятельство въ назван- 
ныхъмашинахъ обусло- 

вливасть собой одно- 

се стороннюю нагрузку 

с приводного механизма. 

4 Боле медленное 


Фиг, 46. Вляше измфненя наполнен!я на регулироваше машины 

теоретическую индикаторную даграмм } 
машины двойного растширен{я, У двойного расширены 
объясняется присут- 


стшемъ ресивера. При уменьшен!и наполненя цилиндра 
высокаго давлешя, находя ся въ ресиверЪ паръ рабо- 
таеть до тфхъ поръ, пока не устанавливается соотвЪт- 
ствующее новому состояню равновЪс1я меньшее давлеше 
ресивера. При увеличеши же наполнешя цилиндра вы- 
сокаго давления часть вступившаго пара задерживается 
въ ресивер до тЬхъ поръ, пока въ немъ не установится 
болышее давлеше, соотвфтствующее новой мощности ма- 
шины. Такимъ образомъ въ обоихь случаяхь объемъ 
ресивера неблагоприятно дфйствуеть на регулнровку. 
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Поэтому ресиверъ дБлаютъ по возможности небольшимъ 
и обыкновенно довольствуются обыкновенной перепускной 
трубой. 

Дъйстве компаундъ обусловливаетъ собой повышеше 
потери отъ лучеиспуская, такъ какъ излучающя по- 
верхности, къ которымъ принадлежить также и поверх- 
ность ресивера, больше, нежели въ одноцилиндровой 
машин$. КромЪ того потери оть торможешя также 
больше, нежели въ одноцилиндровой машинЪ, такъ какъ 
при переход изъ цилиндра высокаго давленя въ ци- 
линдръ низкаго давлен!я паръ долженъ переходить черезъ 
два клапана и ресиверъ. 

Насколько принципъ прямоточности кажется предна- 
значеннымь для замфны компаундъ-машины приведено 
въ т. П гл. 64. 


Ранкинизирован1е д!аграммъ’). 


Для полученя приблизительнаго поняфя о норядкЪ 
въ машинахъ двойного расширешя и для возможности 
сравнешя между собой даграммъ машинъ, работающихь 
при одинаковыхъ условяхъ, ранкинизируютъ даграммы 
(фиг. 47). Для этой цфли вычерчиваютъ даграммы ци- 
линдровъ высокаго и низкаго давлен я въ одномъ и томъ 
же масштаб силь одну надъ другой такъ, что длина 
даграммы цилиндра высокаго давленя, помноженной на 
отношене объемовъ цилиндровъ, равнялась бы длинЪ дйа- 
граммы цилиндра низкаго давленя. При этомъ обыкно- 
венно поступаютъ такимъ образомъ, что выбираютъ общую 
нулевую точку О, оть которой обф маграммы отстоять на 
величину вредныхъ пространствъ 5’ и 5". Если теперь 
на ранкинизированныя даграммы наложить теоретическую 
даграмму соотвЪфтственной одноцилиндровой машины, то 


1) Ранкинизироване д!аграммы имфетъ значете перечерчиваня. 
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заштрихованныя площадки дадутъ намъ представлене о 
потеряхъ работы вслфдетые обмфна теплоты, вреднаго 
пространства, тормажешя и неплотностей. Отношеше 
площадей ранкинизированной д1аграммы къ теоретической 
называется степенью наполненя. 

Существують различные способы нанесеня теорети- 
ческой даграммы. Большею частью довольствуются тьмъ, 


0 Ласаллюят нулевая линия Доблене 6 Комусфатерт 


Фиг. 47, Ранкинизированная индикаторная д1аграмма машины двойного 
расширеня (обозначеше р’ слфдуетъ замфнить 7). 


что черезъ точку конца наполненя строятъ равностороннюю 
гиперболу. При этомъ получаются различныя значешя 
степени полноты. Поэтому слЪдуеть всегда указать, ка- 
кимъ путемъ опредфлена данная степень наполненя. 

На фиг. 47 55 обозначаеть найденный измфрещемъ 
дъйствительно впущенный объемъ пара. Адабата должна 
быть построена изъ точки с. Для опредфленя направленя 
дЪйствительной кривой расширен!я служитъ точка О. 
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Степень наполненя, отнесенная къ гиперболф изъ ко- 
нечной точки наполненя, колеблется въ зависимости отъ 
совершенства работы разсматриваемой компаундъ-машины 
между 65 и 75%. 

Для машины тройного расширеня при прочихъ рав- 
ныхъ условяхъ степень наполненя была бы меньше, а для 
одноцилиндровой машины, наоборотъ, больше. 


Впрочемъ для одноцилиндровыхъ машинъ степень 
наполнен!я обыкновенно не дается. 


Нужно замфтить, что степень наполненя изображаеть 
собой лишь величину для сравненя, но не идентична съ 
термодинамической степенью полезнаго дЪйствя. Полная 
согласованность съ послфдней получилась бы лишь тогда, 
когда степень наполненя была бы отнесена къ идеальной 
даграмм5 (машины съ совершеннымъ расширешемъ по 
Клауз!усъ-Ранкину) 


36. Тепловая даграмма дЪйствительной 
машины. 


Фиг. 48, 52 и 56 изображають тепловыя даграммы 
дьйствительныхъ машинъ. Въ виду потерь оть вреднаго 
пространства, обмфна теплоты, несовершеннаго расширения, 
тормажешя и небрежности онф замфтно уклоняются отъ 
теоретической даграммы. 


Для построеня тепловой даграммы какой-нибудь 
машины прежде всего необходима индикаторная д1аграмма, 
а зат6мъ и расходъ пара; кромЪ того, должно быть из- 
вЪстно вредное пространство и количество остающагося 
въ немъ пара (количество пара при сжати). Но въ виду 
неизвфстности состоямя пара въ моментъ начала сжат, 
относительно послфдняго необходимо сдфлать допущен. 
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Для возможности вычерчиваня тепловой даграммы 
дьлаютъ допущене, что только часть пара, видимая въ 
каждомъ данномъ случаЪ на индикаторной д1аграммЪ на- 
ходится въ парообразномъ состояни, остальная же часть 
находится въ жидкомъ. При этомъ для простоты пред- 
ставляютъ себЪ, что жидкость находится въ самомъ ци- 
линдрЪ и имЪфетъ ту же температуру н давлеше, что и 
паръ. Такимъ образомъ рабоч цилиндръ служитъ одно- 
временно и котломъ и конденсаторомъ. 

Только при этомъ предположени возможно перене- 
сене точекъ даграммы давлешй на тепловую даграмму. 

Такимъ образомъ тепловая 
даграмма изображаеть не 
а дЪйствительно происходящий 
въ цилиндр рабоч про- 
цессъ, а лишь воображаемый, 
при которомъ все рабочее 
количество пара съ начала 
до конца находится въ ци- 
линдрЪ. Это допущене имЪ- 


Фиг. 48. Дъйствительная тепловая етЪъ мфсто лишь для перода 


маграмма машины съ перегр%- 1 Е 
тымъ паромъ безъ конденсаши. РАСШиреня"), между тЪмЪ 


какъ въ перюдъ впуска и 
выпуска количество пара въ цилиндрЪ мЪнястся по вели- 
чин5 въ каждый данный моментъ и неизвЪстно. Такъ 
какъ однако въ тепловой д1аграммЪ, вычерченной при 
прежнихъ допущеняхъ, конечныя состояня пара совпа- 
даютъ съ дЬйствительными состоянями работающаго ко- 
личества пара и такъ какъ воображаемый процессъ, если 
бы онъ дЪйствительно былъ выполненъ въ машинЪ, далъ 


1) Во всякомъ случа здфсь слЪдуеть указать, что опредфлене 
оставшагося пара основано на произвольномъ допущении (ср. вы- 
носки стр. 111). 
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бы одинаковую индикаторную Даграмму и вмЪстЬ съ 
тёмъ одинаковую внЪшнюю работу, какъ и дЪйствительный 
процессъ, то на основан!и перваго закона термодинамики 
сообщенное и заимствованное количество теплоты (для 
каждаго перюда) были бы одинаковы, какъ и при ДЪй- 
ствительномъ процессЪ. Поэтому при вычислени степени 
полезнаго дЪйств!я можно воображаемый и дЪйствительный 
процессы принять равными между собою. Другими сло- 
вами: площади теплоты, измфренныя для всего пер!ода, 
вЪрны, но о дЪйствительномъ состоян!и находящагоса въ 
цилиндрЪ пара (содержаше въ немъ воды) въ течене пе- 
рюдовъ впуска и выпуска, тепловая д1аграмма даетъ такъ 
же мало свЪДЪн, какъ и индикаторная. 

Различныя точки тепловой даграммы опредзляются или 
расчетнымъ или графическимъ путемъ. Обыкновенно рас- 
четный путь болфе удобенъ и боле точенъ. При этомъ 
поступаютъ слБдующимъ образомъ: опредфляють вЪсъ ос- 
тающагося въ цилиндрЪ пара Со, при чемъ принимаютъ, 
что паръ въ начал сжатя бываетъ сухой, насыщенный). 

Если Со -_вЪсъ свЪжаго пара, доставляемаго за одинъ 
ходъ поршня, тогда С. -- Су изображаетъ рабоч вЪфсъ 
пара. На разстоянщи 5’, равномъ вредному пространству, 
проволять вертикальную прямую (фиг. 41) и на индика- 
торную даграмму наносять предфльную кривую для ра- 
бочаго вЪса нара С2-- Сл Для нанесеня, инапр., точки 
„с“ кривой расширеНвйя на тепловую даграмму, опред$- 
ляють давлене въ точкЪ с и изъ таблицы для пара вы- 
бираютъ соотвфтствующую температуру. Тогда можно 
нанести изотерму (горизонталь) на тепловую диаграмму, 
на которой лежитъ искомая точка. Послфдняя опредфля- 


!) Допущене сухого насыщеннаго состоян!я пара въ началЪ 
сжаЧя произвольно; боле вфроятно, особенно у машинъ съ кон- 
денсащей, х < 1. 
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ется путемъ раздфленя разстояйя между предБльными 
кривыми въ отношеши Вс:6 4. Точно такимъ же спосо- 
бомъ переносять на тепловую даграмму точки кривой 
выпуска, сжайя и впуска, поскольку онЪф лежать въ 
области насыщеня. Для тЬхъ точекь которыя лежать 
вн предфльной кривой, т. е. въ области перегрЪва, тем- 
пература опредфляется на основани уравненя состоян!я 
пара. Если, напр., требуется перенести на тепловую 
даграмму точку „е“ (фиг. 41), то сперва опредфляютъ 


Фиг. 49. Графическое построеше зависимости между кривыми рен 7`5. 


удфльный объемъ пара 1, опредфляя соотвЪтствующй 
отрзку #е объемъ цилиндра и дбля его на С. + Сл 
Помощью величинъ р и т изъ уравненя 

и = 0,001 47 Сы з 

Р 

опредфляется температура 7. Если имЪется таблица эн- 
трошй, на которой нанесены кривыя 9, то Г прямо опре- 
дфляется на пересфчени кривыхъ р и 9. Такимъ же 
путемъ опредъляются также и всЪ остальныя точки, на- 
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ходящяся въ области перегрфва. Основная мысль гра- 
фическаго способа Бульвена!) заключается въ томъ, чтобы 
найти такую зависимость между тепловой и ру даграм- 
мами, при которой соотвфтственныя точки одной даграммы 
прямо переносились бы на другую. Для этой цфли въ 
прямоугольной коорлинатной системЪ (фиг. 49) въ верх- 
немъ правомъ квадрантЪ чертятся предфльныя кривыя 


1.23 


Фиг. 50. Даграммы ро и тепловая машины безъ потерь съ сонершен- 
нымъ расширенемъ. (Процессъ Клаузусъ-Ранкина.) 


тепловой даграммы для насыщеннаго пара такимъ обра- 
зомъ, что горизонтальная ось соотвфтствуетъ температу- 
рамъ въ С; въ верхнемъ лЪфвомъ квадрантЪ чертять въ 
произвольномъ масштабЪ кривую давлевй насыщеннаго 
водяного пара, сохраняя для температуры масштабъ тем- 
пературы тепловой д1аграммы. Зависимость между нане- 


1) Этоть способъ подробно описанъ Шретеромъ и Кобомъ въ 
2. 4. М. 4. 1. 1903 стр. 1409. 
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сенной на лфвомъ квадрантЪф кривой насыщеня опредф- 
ляется изъ уравнемя Клалейрона-Клаузуса. 


7 


Ри 
25 В 

ТочкЪ „Ч тепловой даграммы съ удфльнымъ коли- 
чествомъ пара х соотвфтствуеть точка а на даграммЪ 
рт. Такимъ образомъ всякая кривая давлейй на да- 
грамм$ ру., напр., кривая расширеня „бас“ индикаторной 


А (5 — чз) 


Фиг. 51. Перенесеме индикаторной даграммы на тепловую. 
(Способъ Бульвина.) 


даграммы, можетъ быть перенесена на тепловую д!аграмму- 
Фиг. 50 даетъ зависимость между идеальной паровой 
длаграммой (процессъ Клауз!усъ-Ранкина) и соотвфтствен- 
ной тепловой даграммой. 

СлЪдуетъ замЪтить, что значеня /4 (5 --- 9‘) не должны 
быть нанесены именно въ томъ масштабЪ, въ какомъ они 
получаются непосредственно изъ тепловой лаграммы по- 
мощью касательныхъ къ кривой давленй. Для кривой 
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насыщеня можеть быть выбранъ любой масштабъ. Проще 
всего она вычерчивается помощью таблицъ для пара. 

Перенесеще произвольной индикаторной даграммы 
на тепловую видно изъ фиг. 51. Точка М длить раз- 
стояне между предъльными кривыми въ томъ же отноше- 
ни въ какомъ точка А 5$ 
„а“ дълитъ разстояще - ы 
между  горизонталь- 
ной осью и кривой 
насыщения. 

Въизображенной | ее ^^ 
на фиг. 52 тепловой 
длаграмм$ для маши- 
ны, работающей насы- 
щеннымъ паромъ, с4 
соотвЪтствуеть сжа- 
мю, 4/ впуску 
пара, /ю расши- 
реню и #с выпуску. 
ЗдЪесь ясно видно, что 

й т й 

всльдстве обмЪна Те Фиг. 52, Тепловая даграмма одноцилин- 
плоты, расширене не дровой машины для насыщеннаго пара 


; (предфъльныя кривыя Ё и $ относятся къ 
происходить адаба- —обшему количеству пара Су -- С,, между 


тически. Заимствуе- — тЪмъ, какъ С’ и 5' относятся лишь къ Сл. 
мая стфнками цилин- 

дра во время сжа\я и впуска теплота въ перюдъ расши- 
реня отчасти сообщается обратно работающему пару. 
Поэтому расширеше пара происходить при усиленномъ 
притокЪ теплоты. На фиг. 52 окаймленная площадь озна- 
чаеть сообщенную свЪжему пару вЪсомъ Сл теплоту, при 
чемъ предположено отсутстые паровой рубашки. Пло- 
щадь сЧХее тепловой даграммы изображаетъ теплоту, 
превращенную въ индикаторную работу. Такимъ обра- 
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зомъ отношене обфихъ площадей соотвфтствуетъ терми- 
ческой степени полезнаго дЪйствя рабочаго процесса. 
Потерянная теплота выражена площадью, горизонтально 
заштрихованной безъ вертикально заштрихованной. 

Вышеразобранный графически способъ служить 
лишь для области насыщеня между предфльными кри- 
выми. Если работа происходить съ перегрфтымъ паромъ, 
то при достаточно высокой начальной температурЪ часть 
линй впуска и расширеня лежить внЪ предъльныхъ 
кривыхъ. Для перенесешя этой части индикаторной 
даграммы, лежащей въ области перегрфва, на тепловую 
даграмму, Бульвень также предложилъь графическй 
способъ, при которомъ теплоемкость перегрётаго пара 
принята постоянной. Но такъ какъ въ дЪйствительности 
ср измфияется съ измфнемемъ давлешя и температуры, 
то лучше, отказавшись отъ графическаго метода, опред$- 
лить расположенныя въ области перегрЪва точки путемъ 
вычислешя вышеуказаннымъ способомъ. 


М1. Использован!е теплоты въ 
дЪийствительной машинЪ. 


37. Причины потерь. 


Для полученя ясной картины о потеряхъ въ паровой 
силовой установкЪ, лучше всего исходить отъ происходя- 
щаго въ топкф котла процесса сжиганя топлива. По- 
слъднНШ изображенъ помощью тепловой д1аграммы фиг. 53. 
Продукты горЪн!я нагрфваются по кривой бс отъ тем- 
пературы окружающей среды до температуры горфня, 
заимствуя при этомъ изображенную заштрихованной пло- 
щадью теплоту. Изъ этого количества теплоты для раз- 
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вия работы можеть быть использовано не больше того 
количества, которое изображено горизонтально заштрихо- 
ванной площадью, такъ какъ заимствоване или отводъ 
теплоты ни въ коемъ случаф невозможны при темпера- 
турЪ ниже температуры окружающей среды. Если пред- 
ставить себЪ идеальный случай топки, т. е. допустить, 
что въ топку впускается 
какъ разъ столько воз- 
духу, сколько теоретически 
требуется для горн, 
то температура горзня 
значительно поднялась бы 
и получилась бы тепловая 
даграмма абс. е,. Въ 
этомъ случаЪ получается 
боле выгодное распредф- 
лен!е работы, такъ какъ 
остающаяся отъ рабочаго 
процесса теплота телерь 
равна только площади 
ав4:е1. 

Въ дЬйствительности = 
приходится вести расчетъ 
съ болфе значительными 
потерями. Главная потеря Пилебая полно ка \ 
обусловливается тЬмъ, Фиг. 53. Тепловая даграмма горю- 
что при передачЪ теплоты чихъ газовъ топки котла, 
оть горючихъ газовъ пару происходить весьма сильное 
паден!е температуры, т. е. обезцфниване теплоты. Это 
обнаруживается вполн$ ясно при опредфлени термической 
степени полезнаго дЪйств!я идеальной машины, работаю- 
щей насышеннымъ паромъ по процессу Карно съ полнымъ 
расширешемъ. Если примемъ давленше свфжаго пара въ 
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12 маном. атм., соотвфтствующее температурь 190,68 С, 
при температур въ конденсаторЪ въ 40° С найдемъ 
Т.—Т» е 150,6 — 0325 

Г, 4636  *’” 
т. е. потери составляютъ 67,500. Въ это число еще не 
входять потери въ котельной установк$. 

ПослЪ этого общаго вступленя разсмотримъ каждую 
потерю въ отдЪльности. При образовани пара часть 
теплоты топлива теряется путемъ теплопроводимости и 
лучеиспускан!я, вслфдств!е неполнаго сгораня и съ ухо- 

дящими отработавшими га- 

зами. Послфдняа потеря на 
фиг. 54 изображена площадью 
а5/=2. ВсЪ потери въ котель- 
ной установкЪ въ среднемъ 
составляютъ 256/,, остальныя 
75 теплоты топлива пере- 
даются содержимому котла, 
4, т.е. опять являются въ видЪ 
° теплоты пара. ЗдЪсь однако, 
9 елляалтиха®  КаКЪ было замфчено выше, 
Фиг. 54. Тепловая даграмма горя- ПРОИСХОДИТЬ обезцфнеще теп- 
чихъ газовъ (потеря отъ уходя- лоты, такъ какъ при абсо- 
щихъ отработавшихъ газовъ). . 
лютной температурЪ горфн!я 

въ 15000 С. и температурЪ уходящихъ газовъ въ 5008 С. 
теплота безъ развийя работы падаетъ отъ 1500—5000 
до абсолютной температуры питательной воды или соот- 
вътственно пара. Сообщенные пару 756/60 теплоты топ- 
лива теперь распредфляются, какъ показано на фиг. 55, гдЪ 
располагаемая для превращешя въ работу часть теплоты 
изображается горизонтально заштрихованной площадью. 

Эта работа можеть быть использована въ совершен- 
ной машинЪ, работающей по процессу Клауз!усъ-Ранкина. 


Тил = 
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Въ дЬйствительности же и здфсь опредфленная часть 
теплоты теряется, какъ показано на фиг. 56, изображаю- 


О 


Фиг, 55. Энтрошйная д4аграмма температуръ водяного пара, 
теоретическая наибольщая работа. 


щей тепловую даграмму 

тандэмъ-машины, работаю- 

щей перегр5тымъ паромъ. 

Заштрихованныя площади 

изображаютъ площади по- 

терь. 
Потери происходятъ: 

1. Оть обмЪна теплоты 
между паромъ и стБн- 
ками цилиндра (пло- 
щадь 17). 

2. Оть  несоверщеннаго 
расширеня — рабочаго 
пара и отведеня теп- 
лоты въ конденсаторъ, 
происходящаго притем- 
пературь 40—50 С. 
На фиг. 56 эта по- ИЕ 56. Тепловая дюграмма 


теря изображена пло- машины двойного расширен!я 
съ перегрфтымъ паромъ и 


щадью И, конденсащей. 
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3. Отъ лунеиспусканя, неплотности и тормаженя. По- 
слЪдствемъ всфхъ этихъ потерь является то, что инди- 
каторная работа въ самомъ лучшемъ случаЪф соста- 
вляетъ только 18—190/, теплоты топлива. 

Изображая на даграммЪ 7/5 потери въ дфйствитель- 
ной машинЪ сравнительно съ потерями въ совершенной, 
получаемъ д1аграмму, 
показанную на фиг, 57. 
Въ совершенной ма- 
шин получилась бы 
работа, изображаемая 
адабатическимъ паде- 
немъ теплоты Ва. Въ 
дфйствительности же 
въ индикаторную ра- 
боту превращается 
только падене теплоты 
Н, такъ какъ необхо- 
димо замБтить, что 
расширеше  происхо- 
дить не совершенное, 
а прекращается въ 

Фиг. 57. Даграмма Моллье для точкЪ ДР. 

дъйствительныхъ машинЪъ. + 

Поэтому на да- 
граммЪь „75 приходятъ 
не въ точку С, а въ точку Е. Значене Й, изображаеть 

собою потерю отъ несовершеннаго расширеня, т. е. 

теоретическую потерю отъ отработавшаго пара. 

ВслЪдств!е потери оть обмфна теплоты, тормажен!я 
и небрежности (неплотностей) дЪйсгвительное состояне 
отработавшаго пара соотвЪтствуеть не точкф Е, а напр., 
точкф А, и дЬйствительная нотеря А отъ отработавшаго 
пара больше Ё на величину #2. 
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Если содержаше теплоты въ свЪжемъ нарЪ (точка В) 
равно й, а въ отработавшемъ (точка ^`) 1а, то на каждый 
килогр. пару исчезло (й- 12) калорй. Въ индикаторную 
же работу превратилась только часть, соотвЪтствующая 
паденю Н теплоты. Разность /3 приходится на потери 
оть лучеиспусканя. 

Вся потеря составляетъ 


Н-—Н=м № - [з. 


38. Способы уменьшен потерь теплоты. 


Для уменьшеня перечисленныхь въ предыдущей 
главЪ потерь существуютъ различные способы. Потеря 
И! оть обмъна теплоты весьма замфтно уменьшается 
путемъ примфненя высшихъ температуръ пара и умень- 
шеня по возможности вредныхъ пространствъ. Потеря 
Г уменьшается при помощи двигателей и турбинъ для 
отработавшаго пара!). Первыя, называемыя также 
холодными паровыми машинами, послф изобрЪтеня па- 
ровыхъ турбинъ низкаго давленя совершенно исчезли 
<ъ горизонта. (Ср. въ этомъ отношени нижесказанное 
о двигателяхъ, работающихъ смфсью газовъ). 

Что касается главной потери въ процессф паровой 
машины, паденя температуры и связаннаго съ нимъ 
увеличения энтроти, то она нЪсколько уменьшается пу- 
темъ перегрьва пара. Однако сообщаемая при высокой 
температурЪ теплота перегрфва составляеть только не- 
большую часть всей теплоты, вслфдств!е чего въ гл. 24 
и было указано, что главное преимущество перегрЪва слЪ- 
дуетъ усматривать въ уменьшении обмЪна теплоты. По- 
этому было бы экономически невыгодно повышать 


1) Болфе подробно о турбинахъ съ отработавшимъ паромЪ 
въ гл. 45. 
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температуру пара до высшаго предфла, при которомъ от- 
работавиий паръ оставляетъ машину какъ разъ въ сухомъ 
насыщенномъ состояни. Въ дЪйствительности необходимо. 
работать при еще болЪе низкой температурЪ въ виду 
большей надежности работы. 

Если падеше температуръ отъ температуры горючихъ 
газовъ до температуры пара не можетъ быть дальше 
уменьшено, такъ какъ на практикЪ невозможно превысить 
опредфленныя давлен!я и температуры пара, то слЪдовало. 
бы стремиться къ устранен потери, обусловленной мед- 
леннымъ нагрфванемъ питательной воды. Но эта потеря, 
которая на фиг. 56 изображена площадью Из, всегда 
должна оставаться. Она могла бы быть устранена только 
путемъ ад1абатическаго сжайя смЪ5си пара н воды по про- 
цессу Карно до давлешмя въ котлЪ. ПослЪднее было бы 
выполнимо въ мащинЪ лишь тогда, если бы рабошй ци- 
линдръ служиль одновременно и конденсаторомъ и 
котломъ и если бы вредное пространство въ немъ рав- 
нялось бы нулю, что по очевиднымъ причинамъ практи- 
чески невыполнимо. Поэтому для адабатическаго сжат!я 
см$си воды и пара необходимо было бы устроить особый 
компрессоръ. Но такого рода механическй нагрЪватель 
питательной воды помимо конструктивныхъ затрудненй 
и высокой его стоимости, всяфдстйе его собственныхъ 
сопротивленй, израсходоваль бы весь выигрышъ и 
поэтому указанный методъ также оказывается не- 
примфнимымъ. 

Такимъ образомъ для уменьшены потерь, обу- 
словливаемыхъ падемемъ температуры до температуры 
воды не остается другого средства, кромф по воз- 
можности высокаго подогрфва воды до поступленшя ея 
въ котелъ помощью отработавиаго пара или уходящихъ 
газовъ. 
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Такъ какъ обыкновенная машина, работающая водя- 
нымъ паромъ, въ состоянии использовать лишь относи- 
тельно незначительное падене температуры, то для 
улучшен!я рабочаго процесса стали имЪфть въ виду нЪ- 
которыя другя рабочйя вещества. Такъ, напр., Шреберъ 
предложилъ такую машину, въ которой употребляются 
три жидкости, которыя при практически примфнимыхъ 
давленяхъ могутъ использовать располагаемую область 
температуръ въ послфдовательныхъ ступеняхъ. Для тем- 
пературъ 310—190% С. Шреберъ предлагаеть анилияъ, 
для 190—800 С. водяной паръ, а для 80—300 этиламинъ. 
По его мн-н!ю такого рода трехжидкостная машина въ 
состоянйи была бы преобразовать въ работу 33,46/0 теп- 
лоты горючихъ газовъ, если бы температура горючихъ 
газовъ могла бы быть использована до 1800 С. Но до 
сихъ поръ опыты надъ многожидкостными машинами раз- 
биваются о практическя затрудненя, такъ какъ вс эти 
вещества въ сравнен!и съ водою обладаютъ нежелатель- 
ными качествами, какъ напр. высокой цфной, ядови- 
тостью, легкой воспламеняемостью, химическимъ пепо- 
стоянствомъ и т. д. По этой же причин не могла 
привиться на практикЪ предложенная Берендомъ и Цимер- 
маномъ и усовершенствованная проф. 1юссе холодная 
паровая машина. 

Наилучшее использоване теплоты топлива получается 
въ такихъ установкахъ, гдЪ теплота, кромф ифлей дви- 
гательныхъ, требуется еще для цфлей варки и отопленйя 
(гл. 4244). 


39. Термодинамическая и термическая степень 
полезнаго дЪйствйя. 


Для сравнешя между собою двухъ машинъ опредф- 
ляютъ ихъ термодинамическую степень полезнаго дйствя 
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или степень доброкачественности, которая даетъ намъ без- 
упречное представлене объ эконом!и пара. Цифры расхода 
нара для разныхъ машинъ на основаши вышесказаннаго, не 
могутъ быть сравниваемы между собою, такъ какъ да- 
вленНя и температуры пара большею частью бывають 
различны. 

Во всякомъ случаЪ термодинамическая степень по- 
лезнаго дЪйств!я также не даетъ полной мЪры экономич- 
ности машины, такъ какъ при увеличении вакуума выше 
опредЪфленнаго предфла (85—900/0) экономичность машины 
увеличивается только весьма мало. Индикаторная работа 
возрастаеть далеко не въ той же мЪрЪ, какъ распола- 
гаемая!), поэтому можетъ случиться, что одна и та же 
машина при высокомъ вакуумЪ даеть худийй коэффи- 
щентъ достоинства, чфмъ при низкомъ, что представляеть 
собою противорЪче. 

Машины безъ конденсаши даютъ лучшую термодина- 
мическую степень полезнаго дЪйств!я, чфмъ машины съ 
конденсащей, такъ какъ при первыхъ вслфдств!е меньшаго 
падения температуры получаются меньийя потери отъ 
обмЪна теплоты. КромЪ того, у машины безъ конденсаши 
потери отъ несовершеннаго расширен1я меньше, чёмъ у 
машины съ конденсашей. Если первыя работаютъ съ 
заострешемъ даграммы, то потери оть несовершеннаго 
расширешя вообще отпадаютъ. 

Термодинамическая степень полезнаго дЪйств!я машины 
съ перегрьтымъ паромъ, отнесенная къ нормальной ииди- 
каторной мощности, можетъ быть принята равной: 
Дляодноцилиндровыхъ мащинъ безъ конденсащи 75- 85 
Для машинъ съ противодавлешемъ, въ зависи- 

мости отъ величины послдняго..... 85 92% 


1} Ср. гл. 26, а также томъ ИП гл. 39. 


39. Термодинамич. и термич. степень полез. дфйствя. 125 


Для одноцилиндровыхъ машинъ съ конденсащей 50—60 
Дяя прямоточныхъ машияъ. ......... 60—75 
Для кампаундъ-машинъ съ конденсашей ... 60—80% 

Меньшия значеШя служатъ для небольшихъ машияъ, 
а болышя — для крупныхъ. У небольшихъ мащинъ по- 
верхности бывають сравнительно больше и вслфдстве 
этого получаются больш!я потери отъ обмЪна теплоты, 
неплотностей и лучеиспускания. 

Вышеприведенныя значеня служатъ для пара съдавле- 
немъ 12 маном. атм. и температуры 3000 С. При меньшемъ 
давлеви и меньшемъ пе- | 
регрфвЪ получаются мень- 
ния значения степени по- 
лезнаго дфйствя. При 
работЪ насыщеннымъ па- 
ромъ получаются значеня 
ниже на 5— 109, 


Относительно ма- 


А г - Фиг. 58. Потери У’. и Г. отъ несовер- 
шинъ - компаундь слЪ шеннаго расширеня въ цилиндрах 


дуетъ замЪтить, что ци- машинъ двойного расширения. 
линдръ высокаго давленя 
выгоднфе работаеть, нежели цилиндръ низкаго давления. 
Хотя въ послфднемъ потери отъ обмфна теплоты бываютъ 
нфсколько меныше вслфдств!е меныпаго паден!я теплоты, 
но, съ другой стороны, въ цилиндрЪ высокаго давлен!я 
происходить очень малая потеря отъ несовершеннаго 
расширен1я (ср. фиг. 58). Относительно термодинами- 
ческой степени полезнаго дЪйств1я цилиндръ высокаго 
давлешя соотвЪфтствуеть одноцилиндровой машинВ безъ 
конденсащи, а цилиндръ низкаго давлен]я — одноцилинд- 
ровой машинЪ съ конденсашей. 

Въ то время какъ термодинамическая степень полеЗ- 
наго дйствя самыхъ совершенныхъ машинъ-компаунлЪ 
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составляетъ 80/5, термическая степень полезнаго дйствя 
ихъ едва 20 —21%0 (ср. соображен!я относительно машинъ 
безъ потери въ гл. 27). 

Въ общемъ та машина будетъ совершеннЪе, которая 
при опредфленной температурЪ пара допускаетъ наимень- 
шее наполнеше, или иначе говоря, лучшую термодина- 
мическую и механическую степень полезн. дфйств1я даетъ 
та машина, въ которой достигается минимальный расходъ 
пара при наименыиемъ конечномъ давлени расширеня. 


40. Экономическая степень полезн. дфйствия. 
Расходъ пара. 


Для практической оцфнки паровой машины руково- 
дящее значеме имЪетъ общая или экономическая степень 
полезнаго дфйстыя котельной и машинной установки 
совокупно. При локомобиляхъ уже достигли 17,390, со- 
отвфтственно расходу угля 0,5 кгр. на 1 лош. силу-часъ. 
Для постоянныхъ установокъ общая степень полезнаго 
дъйств!я меньше, чфмъ для локомобилей, въ вил потери въ 
трубопроводахъ; этому содЪйствуеть еще и то обсто- 
ятельство, что потери отъ лучеиспусканя и обмЪна теплоты 
нфсколько больше, нежели у локомобилей, цилиндры 
которыхъ нагрЪваются излученной отъ котла теплотой. 

Что касается расхода пара, то онъ опредфляется лишь 
путемъ опыта. Вычисленный по индикаторной даграммЪ 
на основан!и наполненя расходъ пара не соотвЪтствуетъ 
дЪйствительному расходу, который бываетъ значительно 
болыше вслфдстве обмЪна теплоты и потерь отъ не- 
плотностей. 

При машинахь съ насыщеннымъ паромъ излишекъ 
расхода пара иногда бываетъ 100% и болъе; при пере- 
гртомъ парф этотъ перерасходъ немного меньше. 
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ВслЪдств!е перегрЪва пара расходъ его сталь менфе 
зависимъ оть размфровъ машины. Доказано, что дости- 
гаемая путемъ перегрЪва эконом1я въ расходЪ пара умень- 
шается съ увеличешемъ мощности машины и числа цн- 
линдровъ. КромЪф того путемъ перегрфва уменьшается 
вляНе нагрузи на расходъ пара. 

При небольшихъ машинахъ расходъ пара больше по 
той причинЪ, что механич. степень полезн. дЪИистя 
нфсколько ниже и что потери оть неплотностей, обмфна 
теплоты и лучеиспускайя въ ней бываютъ относительно 
больше (Ср. гл. 39). Расходъ пара обыкновенно отно- 
сится къ лош. силЪ-часу, особенно для большихъ машинъ, 
гдЪ опредфлеше полезной мощности путемъ тормаженя 
невозможно). 

Для возможности сравнен1я расхода пара разныхъ 
машинъ между собой и съ машинами для насыщенного 
пара необходимо его привести къ одинаковому содержан!ю 
теплоты. Это производится такимъ образомъ, что расходъ 
пара для машины съ псрегрфтымъ паромъ умножаютъ на 
дробь, числитель которой есть содержане теплоты въ 
перегрЪтомъ парЪ, а знаменатель содержане теплоты въ 
насыщенномъ парЪ того же давления. Безъ этого приве- 
деня машина съ перегрфтымъ паромъ кажется слишкомъ 
выгодной въ сравнеши съ машиной, работающей насы- 
щеннымъ паромъ, и тфмъ болфе выгодной, чфмъ болЪе 
паръ перегрЪтъ. 

Если термодинамическая степень полезнаго дЪйствя 
для какой нибудь системы машинъ извЪстна, расходъ 
пара можеть быть опредфленъ путемъ вычисленя. Спо- 
собъ этотъ примфняется въ тхъ случаяхъ, когда требуется 


2) Въ $ 16 правилъ ясно сказано, что данныя относительно рас- 
хода пара, если никакихъ указан не сдБлано, всегда относягъ къ 
индикаторной мошности. 
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дать гарантю для непостроенной еще машины той же 
величины и для ТЬхъ же условйЙ работы. Въ этомъ 
случаЪ опредбляють расходъ пара согласно гл. 27 для 
идеальной машины, работающей въ тхъ же предфлахъ 
давленй и температуръ, и дфлятъ его на термодинами- 
ческую степень полезнаго дЪйств/я. 


СлЪдуюний примфръ и нижеприведенныя соображен!я 
относительно расхода пара машинъ съ противодавлешемъ 


Фиг. 59. Среднее процентное приращене расхода пара на лош. силу- 
часъ для отчасти ‘нагруженныхъ постоянныхъ машинъ при постоян- 
номт, давлени (12 ман. атм.) и постоянной температурЪ (300° С.) 


см. главу 42. Согласно даграммы фиг. 59 лишний рас- 
ходъ пара при нагрузкв въ 3/4 составляеть 5—70/,, при 
*»-ой нагрузкв 15—20“, при нагрузкь въ 14 около 
45—50%. При перегрузкЪ на 25% расходъ пара увели- 
чивается только на 7--99/0. 

ПримЪръ: Какой можно гарантировать расходъ пара 
для нормальной машины компаундъ въ 200 дЬйств. лош. 
силъ, если свЪж! паръ передъ машиной имфетъ давлене 
въ 12 маном. атм. и 300% С. Вакуумъ въ конденсаторъ 


составляеть 904. Какъ видно изъ маграммы /5, адла- 
батитеское падене теплоты составляеть 198,7 калор. 
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Поэтому расходъ пара въ идеальной машинЪ составляетъ 
632,3 


198,7 
полезн. дъйствя машины въ 65%], найдемъ расходъ пара 
на индикаторную лош. силу-часъ 3,18 : 0,65 =4,9 кгр. 


Вычислене расхода пара на основан!и термодинамн- 
ческой степени полезн. дЬйстыя уже сушествующихъ 
машинъ производится при предположен!и приблизительно 
одинаковыхъ услов1й давленй и температуры. При боль- 
шихъ же отклоненяхъ согласно гл. 27 примфру Ш необ- 
ходимо принять въ расчетъь измънене величины термо- 
динамической степени полезнаго дфйетвия. 


= 3,18 кгр. Принимая термодинамическую степень 


41. Результаты опытовъ. 


Ниже приведены н$которые результаты изъ цфлаго 
ряда опытовъ надъ машинами, работающими съ перегр%- 
тымъ паромъ и конденсащей. 


1. Въ концВ 1909 года авторъ производилъ премныя 
испытаня на городской электрической станши въ Вау- 
гешп’Ъ надъ двумя горизонтальными машинами-тандэмъ 
съ впрыскивающей конденсащей и перегрьтымъ иаромъ 
системы Ленца. Машины построены машиностроитель- 
нымъ заводомъ Аугсбургъ-Нюрнбургъ при 150 оборотовъ 
въ минуту, нормально развивали 250 дЪйств. лош. с. и 
временно максимально 335 лош. с. Дламетры цилиндровъ 
были 400 и 650 мм., ходъ поршня 550 мм. а даметръ 
поршневого штока 90 мм. Штокъ въ цилиндръ высокаго 
давленя не проходилъ сквозь об крышки. Нагрузка 
машинъ производилась электрическимъ путемъ при по- 
мощи регулируемаго водяного реостата. При опытахъ 
получено: 


Продолжительность опыта. ...... 8 час. 

Температура питательной воды передъ 
экономейзеромъ. .. и 23,89 С. 

Манометрическое давлене въ котлв .. 12,3 атм. 


Начальное давлеше И въ 
цилиндр. ....... А а 12,04 атм. 
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Потеря давленя отъ котла до цилиндра 0,26 атм. 
Температура пара за перегрфвателемь . 3160 С. 
Температура пара передъ машиной. .. 287,39 С. 
Паден!я температуры отъ котла до машины 28,70 С. 
Среднее наполнен!е цилиндра высокаго 

давлен!я ... 25,48 6/0 
Давлене въ конденсаторь (абсолютное). 0,058 атм. 
Температура вспрыскиваемой воды... 6,50 С. 
Давлене выпуска въ цилиндр низкаго 

давлен!я (абсол.) ... 0,139 атм. 
Давлене въ конць расширены въ ци- 

линдрЪ низкаго давленя (абсол.). 0,728 атм. 
Среднее число оборотовъ въ минуту. .. 5 
Мощность динамо (измЪренная точными 

инструментами). 208,2 килов. 
Коэффищенть полезнаго дъйствя динамо 91,39/0 
Полезная мощность паровой машины. ‚, 309,8 д. с. 
Полный расходъ пара... ‚ 12705  кгр. 
Расходъ пара на дфйств. лош. силу-часъ 5,12 кгр. 


Общее количество теплоты на 1 килогр. 

пара передъ машиной соотвфтственно 

температурЪ питательной воды 08С. . 722,5 калор. 
Расходъ теплоты на 1 дЪйств. л. с.-часъ 3699,2 калор. 
Эффективная степень доброкачественности 


, 


в = ты = 594 
5,12. 210 
Эффективный термическй коэффищентъ 
НЕ В о 
машины г = 36995 = 17,1% 


Обиий коэффишентъ полезнаго диствя машины и 
котельной установки получится, если послЬднее число 
умножить на коэффищенть полезнаго дЪйств!я котельной 
установки (80,9%/0) и паропроводовъ (98,10/,). Тогда ис- 
пользован!е теплоты угля получается около 13,6% соот- 
вътственно температур питательной воды 00 С. Прини- 
мая же во внимане температуру питательной воды 28,80 
С находимъ 140/0. 


П. Въ началЪ 1910 года на ово электрической 
станши въ Ашафенбург авторъ производилъ пр!емныя 
испытаШя машины тандэмъ съ перегрьтымъ паромъ, си- 
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стемы Куна съ парораспредфлемемъ Кухенбекера и 
вспрыскивающимъ конденсаторомъ. Нормальная мощность 
машины при 125 оборотахъ и 20/6 наполнен я составляла 
400 дъйств. лош. силъ, а максимальная при 30% напол- 
неня 500 дЪиствит. лош. силъ!). ДЧаметры цилиндровъ 
составляли 411 и 700,5 мм., ходъ поршня 840 мм. и да- 
метръ поршневого штока 100 мм. Въ цилиндр высокаго 
давлеНя штокъ не проходилъ насквозь. Торможенше про- 
изводилось электрическимъ путемъ помощью регулирую- 
щаго водяного реостата. Получились слфдующе результаты : 


Продолжительность испытаня ..... 8 час. 
Температура питательной воды. .... 39,40 С. 
Среднее манометрич. давлене въ котлЪ. 11,7 атм. 
Среднее манометр. давлен!е передъ ма- 

шиной .... я 11,38 атм. 
Паденше давлевя отъ котла до машины . 0,32, 
Средняя температура пара передъ ма- 

ШИНОЙ оо поете на 129050 С; 
Среднее наполнеше въ цилниндрЪ высокаго 

давленя. ....... Ё 2 25,200 
Конечное давлеше расширенйя въ цилиндр 

низкаго давлешя (абсолют.). ..... 0,73 атм. 
Температура вспрыскиваемой воды. .. ок. 69 С. 
Давлеше въ конденсаторЪ (абсолют.).. 0,066 атм, 
Давлене впуска въ цилиндрф низкаго 

давления (абсолют.) 1) ........ 0,167 атм. 
Среднее число оборотовъ въ минуту. . 125 
Мощность динамо ое. точными 

инструментами). .......... 279} килов. 
Коэффишентъ полезнаго дъйствИя ; динамо 

(измфренный). о и, 919/05 
Полезная мощность Е. машины. ‚, 1417,16 л. с. 
Индикаторная мощность паровой машины 453,19 л. с. 
Механическй коэффишентъ полезнаго 

ДНС о с ен роща 9200 


!) Приведенныя здфсь наполнен!я относятся къ точкЪ пересфченя 
касательныхъ къ кривымъ впуска и расширен!я. При испытан на- 
полнен{я опредфлялись относительно закрытя клапана. 
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Обий расходъ пара (за вычетомъ сгу- 


щен!я въ паропроводахъ). ...... 17465 калор. 
Расходъ пара на дЬйств. лошад. силу- 
часъ ... С р 5,23 кгр. 


Общее содержаше теплоты 1 кгр. ‘пара 

передь машиной, отнесенное къ тем- 

пературЪ питат. воды 00 С. ..... 724,5 калор. 
Расходъ теплоты на 1 дЪйствит. лош, 

силу-часъ, отнесенный къ температурЪ 


питательной. воды въ 00 С. ..... 3789,1 калор. 
Эффективный коэффищентъ полезнаго 
с 0883 й 
ДЪйствя Пг 558.505... 60% 


Эффективный термичесюй коэффищентъ 
] ея { 

полезнаго дЪйствя "= 37801 5 16,70/° 

Для полученя степени использованя теплоты топ- 
лива необходимо полученное выше число умножить на 
коэффиц. полезнаго дфйствя котла и трубопроводовъ. 

Ш. Ц$лый рядъ дальнфйшихъ опытовъ данъ на при- 
веденной здЪсь таблицф. ВсЪ машины работали съ прегрф- 
тымъ паромъ и съ конденсащей. Обозначеня отдфльныхъ 
буквъ даны въ гл. 4. ! обозначаеть температуру пара 
передъ машиной, а р опредфленное по индикаторной 
даграммЪ начальное давлене въ цилиндрЪф высокаго дав- 
лен1я. Наполненя, какъ и при изсльдовавшяхъ | и 2 от- 
несены къ положен!ю поршня, при которомъ закрывается 
паровпускной органъ (точка перегиба въ индикаторной 
даграммЪ), [с - - давлен!е пара въ моментъ предварен!я 
выпуска. 


УП.Использоване мятаго пара’). 


42. Отоплене мятымъ паромъ. 


Теплота, содержащаяся въмятомъ иар$ машины, меньше 
содержан!я теплоты въ свЪжемъ парЪ на тепловую вели- 
чину ИНО работы и на потерю отъ лучеиспус- 


1) Ср. также гл. 57—59 во П том. 
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каня. Какъ видно изъ слёдующаго примЪфра, въ отра- 
ботанномъ парЪф содержится еще болышая часть теплоты 
свЪжаго пара. Отсюда слфдуетъ, что весьма ращо- 
нально использовать содержащуюся въ мятомъ парЪ 
теплоту для цфлей отоплешя и т. п. Если для 
отопленя требуется только часть отработавшаго пара, 
наприм. четвертая часть или еще меньше, то можетъ 
оказаться выгоднфе работать съ конденсаторомъ, а паръ 
для отоплен!я брать непосредственно изъ котла, если не 
предпочитаютъ пользоваться паромъ изъ ресивера. БолЪе 
подробно объ этомъ въ главахъ 43 и 44. Въ послфдней 
главЪ путемъ примфровъ выяснено, что комбинированное 
развийе силы и теплоты экономнЪе, нежели работа съ 
конденсащей и отдфльнымъ производителемъ пара для 
отопленяя. 

Вышеприведенныя разсужденя относятся главнымъ 
образомъ къ машинамъ безъ конденсащи ин соотвт- 
ственно съ противодавлешемъ. Можно однако использовать 
мятый паръ и машинъ съ конденсащей для цфлей ото- 
плен1я, напр. для ириготовленя теплой воды на инвова- 
ренныхъ заводахъ, баняхъ и т. д. При этомъ достигаются 
температуры воды въ +40—500 С. въ зависимости отъ 
вакуума, между ТЬмъ какъ у машинъ безъ конденсаши 
достигаютъ температуры около 900 С. 

Въ тЬхь случаяхъ, когда только часть мятаго пара 
паходить себф примфнеше, при крупныхъ установкахъ 
иногда ращюнально установить двЪ машины, изъ которыхъ 
одна работаеть безъ конденсащи и идетъ для цфлей 
отопленНя, а другая съ конденсащшей исключительно для 
двигательныхъ цБлей. 

ПримЪръ 1. Пусть паровая машина при работь съ 


конденсашей расходует». 6,2 кгр. пара съ давленемъ 
12 маномет. атм. и 300% С., а безъ конденсаши 7 кгр. на 
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каждую индикаторную лош. силу-часъ. Какой получается 
въ обоихъ случаяхъ расходъ теплоты на индикаторную 
лошад. силу-часъ, если допустить, что при работЪ безъ 
конденсащи мятый паръ идетъ для отопленйя. 


Отвфть: Содержаше теплоты перегрфтаго пара съ да- 
влешемъ 13 абсол. атм. и 300% С. согласно энтрошйной 
таблиц составляеть 728,5 калор. Поэтому при темпе- 
ратурЪ питательной воды 500 С. теплота парообразовашя 
на 1 кгр. пара составляетъ 678,5 калор. Отсюда расходъ 
теплоты на индикаторн. лош. силу-часъ при работЪ съ 
конденсащей получится 678,5 Х 6,2 == 4200 калорий. 

При работЪ безъ конденсаШи расходъ пара на инди- 
катор. лош. силу-часъ опредфляется разностью содержа- 
ня теплоты во впускаемомъ и выпускаемомъ парЪ, при- 
чемъ принято, что весь мятый паръ употребляется для 
отопленя. Содержаше теплоты въ мятомъ парЪ согласно 
вышесказаннаго меньше содержан!я теплоты въ свъжемъ 
пар на количество теплоты, превращенною въ индика- 
торную работу (632,3 калор.) и на потерю отъ лучеис- 
пускан1я. Если принять отдачу теплоты на индикат. лонт. 
силу-часъ включая и потерю на лучеиспускане равной 
въ круглыхъ числахъ 700 калор., то на каждый кгр. пара 
расходуется въ машинЪ для образован!я работы 700 : 7==100 
калор., такъ что мятый паръ содержитъ еще 728,5—100 = 
628,5 калор. т. е. въ мятомъ парЪ заключается еще 
большая часть теплоты свфжаго пара. 


Въ разсмотрфниомъ примЪрЪ принято, что давлеше 
мятаго пара только немного выше атмосфернаго. Если 
противодавлене больше, тогда, какъ видно изъ даграммы 
15, полезное падене теплоты бываетъ соотвфтственно 
меньше. Съ этимъ связано увеличене расхода пара, 
какъ видно изъ сльдующаго примфра. Однако это уве- 
личене расхода пара не нмЪеть никакого значещя, если 
мятый паръ примфняется для цфлей отопления. 

ПримЪръ 2. Пусть одноцилиндровая машина въ 
100 дБйствит. лошад. силъ работаетъь паромъ съ 12 манам. 


атм. и 3009 С. Машина работаетъ въ связи съ установкой 
для отопленя, при чемъ давлене выходящаго изъ машины 
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или соотвфтственно идущаго на отоплеше пара составляетаа 
2,5 абс. атм. Какой получается расходъ пара на дЪйствва 
вит. лошад. силу-часъ? 

Отвфтъ: Приблизительно расходъ пара опредфляетеш 
нзъ даграммы /5. Ащабатическое падене теплоты для 
данныхъ предЪловъ паденая давленйя составляетъ 84 калор: 
Принявъ термодинамическую степень полезнаго дфйствя 
машины въ 809/0, находимъ расходъ пара на индикат. лош. 


силу-часъ Ду = о =9,4 кгр. 

. ап т 

Если механическая степень полезн. дЪйствя состав- 
ляеть 90%, то расхощь пара на дЪйствит. лошад. силу- 


часъ будетъ р. =`^” = 10,4 кгр. Расходъ пара такимъ 

0,9 образомъ гораздо больще, 
нежели въ машинЪ безъ 
конденсащи. 


Если кромЪ` расхода 
пара требуется еще опре- 
дълить объемъ, описы- 
ваемый поршнемъ, то по- 
ступаютъ сл5дующимъ об- 
разомъ: строятъ индика- 


ты лм  ТОРНУЮ Маграмму (фиг.60} 
Ре для нормальной нагрузки 


Фиг. 60. Индикаторная д!аграмма машины и путемъ ея пла- 
машины съ  противодавленемъ 


(пусть и 2 и вм5сто  ниметрироваН!я — опредф- 

` у ляютъ среднее индикатор- 

ное давлене р; и вмЪст® 

съ ТЬмъ и объемъ, описываемый поршнемъ!). Черезъ 
точку В кривой расширеня проводятъ горизонталь В.А, 
и расходъ пара на индикат. лошад. силу-часъ получится 


1) Ср. главу 8 тома И. 
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Здфсь / = 4В:5 обозначаеть длину д!аграммы, со- 
отв5тствующую количеству впущеннаго пара и выра- 
женную въ доляхъ хода поршну; 9” означаетъь удфльный 
объемъ сухого насыщеннаго пара давленя рих — о01- 
носительное количество пара для состояНя, соотвЪфтст- 
вующаго точкЪ В. 


ПослЪднее можеть быть опредфлено приблизительно 
помощью д!аграммы 75. БолЪфе точныя исходныя точки 
для выбора значешя х даютъ изслфдовашя Эберле!). 
Такъ какъ при этихъ опытахъ значешя х опредЪлялись 
въ концв расширеня, то обыкновенно рекомендуется 
принимать точку В по возможности ближе къ концу 
расширеня. Во всякомъ случаЪ точка В должна быть 
выбрана такъ, чтобы точка 4 лежала на кривой сжатия. 


Послфднее уравнене предполагаетъ, что относитель- 
ное количество пара при 4 такое же, какъ и въ В. 


43. Отоплеше промежуточнымъ паромъ. 


Отоплеше промежуточнымъ паромъ прим$няется 
только при крупныхъ машинахъ съ двукратнымъ или 
многократнымъ расширеншемъ. Оно должно предпочи- 
таться отопленю отработаннымъ паромъ, если только 
часть мятаго пара машины употребляется для цЪлей 
отоплен!я т. е. когда паръ для отоплен!я требуется только 
временами. Заимствоване пара производится изъ реси- 
вера, который долженъ быть снабженъ приспособлешемъ 
для поддерживаюя въ немъ постояннаго давлешя (гл. 59 
томъ П]). 

Вслфдств!е заимствованя пара изъ ресивера напол- 
нене цилиндра низкаго давлейя уменьшается т. е. необ- 


1) См, 2. 4. У. 4. Л 1907 стр. 2005. 
Бартъ, Паровыя машины. 5 
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ходимо работать съ относительно большимъ наполнещемъ 
цилиндра высокаго давлешя. Распредълее пара проис- 
ходить здЪсь такъ, какъ показано на фиг. 61. Наполнене 
цилиндра низкаго давлен!я вмфсто 4 с составляетъ только 
ет. е. заимствованное для надобностей отоплешя изъ 
ресивера количество пара изображается отрфзнымъ ес. 
Безъ заимствованя пара изъ ресивера получилась бы 
кривая расширен!я 72, между тфмЪ какъ въ дЪйствитель- 
ности получаются кривыя рас- 
ширеня фсие/. 
Чьмъ больше заимству- 
ется промежуточнаго пара, 
тьмъ больше бываетъ мощ- 
ность цилиндра высокаго дав- 
ления, пока наконець при 
заимствовани изъ ресивера 
100% пара въ цилиндръ 
>. низкаго давлен!я паръ вообще 
не поступаеть. Машина тогда 
й работаетъ, какъ одноцилинд- 
ровая съ противодавлещемъ, 
Фиг. 61. Теоретическая индика- ВАЛИ ОВЬ ВИЗКаГо, давлени 
торная д1аграмма машины двой- работаетъ въ холостую, что, 
“о анемь ресивернаго пара. ПОНЯТНО, не экономично. По- 
этому заимствоваве пара изъ 
ресивера не должно простираться до такихъ предъловъ. 
Если потребность въ парЪ для отоплешя временно 
превосходить то количество, которое можетъ быть заим- 
ствовано изъ машины, то слЪдуетъ позаботиться объ 
автоматическомъ ррибавлеши свЪжаго пара. 
Въ зависимости отъ требуемаго давлешя, а слЪдо- 
вательно и температуры пара для отоплен!я, работа должна 
производиться съ давлещемъ въ ресиверЪ отъ1,5 4 абс.атм. 


[У ОЕ: 


Я волло т 
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Такъ какъ вслфдстве меньшаго наполненя цилиндра 
низкаго давленшя объемъ описываемый его поршнемъ 
можетъ быть выбранъ меньшимъ, то при заимствовании 
промежуточнаго пара получается меньшее отношене 
объемовъ цилиндровъ. Въ то время какъ обыкновенно это 
отношенЕе составляетъ 1:2,5— 1:3, здЪсь оно въ зависимости 
отъ степени заимствованя уменьшается до 1:2, а при по- 
стоянномъ очень большомъ заимствовани даже до 1: 1,5. 

Работа безъ конденсащи можетъ, напр., примфняться 
на химическихъ заводахъ, гдф часть пара для отопленя 
должно имфть боле высокое давлеше, нежели выпускае- 
мый паръ. 

Въ тЬхъ случаяхъ, когда требуется только немного 
пара высокаго давления, нногда оказывается болфе ращо- 
нальнымъ брать его прямо изъ котла и установить обык- 
новенную, одноцилиндровую машину безъ охлаждешя съ 
использованемъ мятаго пара для цфлей отопления. 

Отоплене ресивернымъ паромъ даетъ тТЬ же эконо- 
мичесмя преимущества, что и отоплене мятымъ паромъ, 
такъ какъ заимствованный изт› ресивера паръ предва- 
рительно совершилъ уже нфкоторую работу въ цилиндръ 
высокаго давленя. ПослфдыйЙ до нЪФкоторой степени 
служить редукШоннымъ вентилемъ для пониженя давле- 
ня пара до желаемаго предфла. Такъ какъ въ поршне- 
выхь машинахъ въ противоположность паровымъ турби- 
намъ наиболфе выгодное дЪфйств!е получается отъ части 
высокаго давлешя, то развите работы въ цилиндръ 
высокаго давленя происходить при меньшей затратЪ 
теплоты. 

Цилиндръ инзкаго давленя при заимствоваши реси- 
вернаго пара обыкновенно работаеть съ конденсащей. 
При этомъ содержащаяся въ парф конденсатора теплота 
можеть быть использована для нагрЪвания воды или воздуха. 
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Ддя возможности опредьленя сбереженя теплоты 
достигаемаго при опредфленной работЪ машины путемъ 
заимствованя ресивернаго пара слфдуетъ опредфлить 
количество теплоты И” доставленной машин въ часъ, 
количество отданной ею теплоты И’» съ ресивернымъ 
паромъ. Использованное въ машин$Ъ въ часъ количество 
теплоты И” тогда состоитъ 


Й’т = И’- Ин. 


Если часовой расходъ теплоты въ машинЪ съ кон- 
денсащей при чистой силовой эксплоатащи составляеть 
И”, то получаемая путемъ заимствовашя ресивернаго 
пара эконом!я теплоты въ процентахъ составитъ 

ИУ, -—= Й’т 
и _ 

Въ зависимости оть количества заимствуемаго реси- 
вернаго пара и оть давлен!я въ ресиверЪ, расходъ теп- 
лоты машиной можеть уменьшиться на ^—> 55%. Впро- 
чемъ экономя теплоты около 5500 получается только 
при болыномъ потребяещи ресивернаго пара и при бла- 
гопрИятныхъ отношеняхъ между давлешями свЪъжаго и 
ресивернаго пара. 


. 10064. 


Сберсжеве топлива меныше сбережения теплоты въ 
машинЪ, такъ какъ здфсь сл$дуетъ принимать въ расчеть. 
все количество доставленной машин теплоты. Если 
сперва примемъ, что паръ для отоплешя получается от- 
дфльно, то 

часовой расходъ теплоты машиной. ..,.. И» 

часовая потребность въ теплотф для отоплевя И» 


Всего И”! + И’» 


Если опять И” представляетъь доставленное машинЪ съ 
заимствованемъ ресивернаго пара въ часъ количество 
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теплоты, то процентное сбережене топлива получается 
(ИИ, + Ин И 

И, + И’н 
Здьсь достигаютъ значеня 25---336 0. Впрочемъ сбе- 


режеше въ 33], получается лишь при большомъ потреб- 
леши ресивернаго пара. 


. 1009. 


При вычислени расхода пара для опредфленной 
мощности машины при заимствовани ресивернаго пара 
можно и здсь 
примфнять ука- 
заннымъ на при- 
мЪрЪ ПИ гл. 42 
способомъ — для 
каждаго цилин- 
дра отдЪльно; 
при этомъ для 

правильной 
оцфнки термоди- 
намической сте- 
пени полезнаго 
дЬйЙствя цилин- 
дровъ высокаго толки мулада линда. 
н низкаго дав- Фиг. 62. Дъйствительная д1аграмма машины 

м двойного расширен!я съ заимствоващемъ ре- 
лен необходи- сивернаго пара для отоплен!я (послфднее при 
мо начертить иН- отсутствии И р" изм ря- 
дикаторную д!а- 
грамму. 

Такъ какъ обыкновенно вопросъ идетъ объ опредЪ- 
лени расхода пара для разныхъ мощностей и заимствуе- 
мыхъ количествъ пара, то поступаютъ слБдующимъ об- 
разомъ: чертять даграммы цилиндра высокаго давленя 
для разныхъ наполненй, напр. 30, 40 и 500, и для раз- 
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ныхъ заимствован й, напр. 40, 60 и 8050 общаго разхода 
пара, вычисляютъ соотвфтствующя наполнешя ,‚,4” ци- 
линдра низкаго давленя изъ уравнен!я (фиг. 62) 


Тогда могутъ быть вычерчены соотвфтственныя д!а- 
граммы цилиндра низкаго дявленя. При этомъ слфдуетъ 
замфтить что, строго говоря, величина & представляетъ. 
собой не наполнеще, а вЪсъ доставленнаго пара. 


Въ послфднемъ уравненйи обозначаютъ: ‚ий“ отно- 
шене объемовъ цилиндровъ, е отношенше количества 
заимствованнаго пара ко всему количеству впущен- 
наго въ цилиндръ высокаго давленя пара, 7 = АВ:5 
соотвфтствующую  доставленному количеству теплоты 
длину даграммы высокаго давленя въ доляхъ хода 
поршня; Ти и Тм удльные вЪса сухого насыщеннаго 
пара въ цилиндрахъ высокаго и низкаго давлейй въ 
точкахь даграммы В и С, хы и ху относительныя 
количесгва пара въ соотвфтственныхъ точкахъ Ви С. 


Исходными точками для опредфленя ху и жм могутъ 
служить упомянутыя въ послфдней главЪ изслфдован!я 
Эберле. 

Пусть при планиметрирован!и соотвфтственныхъ дйа- 
граммъ получается для каждой пары даграммъ соотвЪт- 
ственное значеше 2;. Нормальное значене р; выбирается 
такъ, чтобы при этомъ получились возможно выгодныя 
длаграммы. По этому значению р; и поданной мощности 
машины изъ уравнен!я 
Е 5. и 
'80`. 982: 


вычисляются размФры цилиндровъ (см, томъ И га, 14). 


М; = 
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Принимая извфстную механическую степень полезнаго 
дфйствя можно перейти къ полезной мощности. 

Расходъ пара на 1 индикат. лошад. силу-часъ опре- 
дфляется изъ зависимости 

27.1 
1%; = ды : 

тр охн"Чн 
гдЪ хи ' бр о удЪльный объемъ пара въ концЪ расширеня 
(точка В). Значешемъ Ш); опредфляется непосредственно 
обиий расходъ пара въ часъ, а также и временное за- 


имствоване изъ ресивера въ кгр. въ часъ. 


Если нанести въ прямоугольной координатной си- 
стемф процентныя заимствования ресивернаго пара въ 
видЪ абсциссъ, а полезную работу, а также заимствоване 
пара въ кгр. въ часъ въ вид ординатъ, то путемъ гра- 
фической интерпелящи для предписапныхъ услов@ (по- 
лезной мощности и количества заимствованнаго пара въ 
часъ) получаются соотвЪтственныя значешя наполненя 
въ цилиндрахъ высокаго и низкаго давленй, а также Су. 

По найденному помощью уравненя 

632,3 (№: + №") =Вр. НН’. 1.-(Р--ВН“. 1 
можно провЪрить правильность оцЪнки значенй хр И хм. 
Такъ, если для удовлетвореня этому уравненю требуются 
слишкомъ выгодные коэффищенты 7*, и “о, предфльныя 
значеня которыхъ, какъ извЪстно изъ опытовъ, не бы- 
ваютъ выше 90 и’.520/0, то принятыя значеня хр и хл не- 
обходимо соотвЪтственно измфнить и повторить вычислеше. 


Въ предыдущемъ уравнении обозначають: Р расходъ 
пара въ кгр. въ часъ, Ы’и Н“ адабатичесмя паденя 
теплоты для цилиндровъ высокаго и низкаго давлений, 
Е — заимствоване ресивернаго пара въ кгр. въ часъ и 
Те и 1“к термодннамичесюя степени полезнаго дЪйств!я 
цилиндровъ высокаго давленйй. 
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Слздуеть здфсь замЪтить, что за нормальное р; боль- 
щею частью принимается то значеше его, при которомъ 
даграмма цилиндра высокаго давлешя даетъ небольшое 
паден{е давлен!я или заострене. Если затьмъ наполнеше 
цилиндра высокаго давленя уменьшается, то получается 
петля; если же оно, наоборотъ, увеличивается, то полу- 
чается усиленное паден!е напряженйя (ср. т. П, гл. 10 и 55). 


44. Использоваше теплоты при примфненш 
мятаго пара. 


Примфнене пара машинъ для цфлей отопленя, какъ 
выяснено въ гл. 42, влечеть за собой замфтное умень- 
шене расхода теплоты въ машинф. Одновременно же 
достигается лучшее использоване теплоты топлива, какъ 
это выяснено цифрами въ нижеприведенныхъ примЪрахъ. 
Въ тЬхъ случаяхъ, когда кромф двигательной силы те- 
плота употребляется еще для цфлей отопленя или про- 
изводства, слЬдуетъ всегда стремиться къ использованю 
всего отработаннаго пара для цфлей отопления, т. е. уста- 
новка должна быть такъ сконструнрована, чтобы образо- 
валось отработаннаго пара не больше того, сколько мо- 
жеть употребляться производствомъ. 


1. Тепловой балансъ одноцилиндровой машины 
въ 200 инд. лоши. с. безъ конденсащи и съ исполь- 
зован1емъ мятаго пара. 


Принимая давлене и температуру пара передъ ма- 
шиной 10 маном. атм. и 300% С, а давлене выпуска изъ 
машины или давлене впуска въ трубопроводъ для ото- 
плен я 0,1 маном. атм., находимъ расходъ пара на индик. 
лошад. силу-часъ около 7,5 кгр. Допуская степень по- 
лезнаго дЪйствя котельной установки 75090 и принимая 
давлене и температуру пара въ котлф 10,5 маном. атм. 
и 330% С, температуру конденсата, вытекающаго изъ 
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отоплен!я въ 1000 С и наконецъ температуру при которой 
конденсатъ опять поступаеть въ котелъ 900 С, находимъ 
теплоту для образован: 

1 кгр. пара .. Е 655,8 калор. 
Часовой расходъ ‘пара бе р 1500 кгр. 
Расходуемое количество теплоты въ часъ 1 311 600 калор. 


Фиг. 63. Схема распредъленя теплоты въ 200-силовой одноцилин- 
дровой мяшинЪ безъ конденсаши при использовани мятаго пара. 


Такимъ образомъ получается слфдующ тепловой 
балансъ: 


Потеря въ котль........ 327900 калор- о 
Потеря въ трубопроводахъ. . . 24000 калор. ‚ 1,80 
Использовано для работы .. . 140000 калор. | 10,7% 


Располаг. для цфлей отоплення . 804700 калор. | 61,44 
Потеря на охлажден. конденсата 15000 калор. | _ 119 


1311 600 калор. = 160; [00,00% 


Это распредфлене теплоты графически изображено 
на фиг. 63. Слфлуетъ замфтить, что въ разсмотрфнномъ 
балансЪ не принята во внимане потеря Въ трубопрово- 
дахъ для отопленя. Поэтому въ дфйствительности рас- 
полагаемое для отопленя количество теплоты будетъ на 
1-20 кгр. меньше вычисленнаго. 
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При углЪ съ теплотворной способностью въ 7500 
калор. для полученя 1 311 600 калор. требуется 175 кгр. 
угля въ часъ. 


П. Тепловой балансъ машины въ 200 индик. лош. 
с. съ коденсащей и отоплен1емъ свфжимъ паромъ. 


Пусть паръ въ котлЪ имфетъ давлеше и температуру 
въ 1010 маном. атм. и 3309 С, а передъ машиной 10 ма- 
ном. атм. и 3008 С. Давлене выпуска пусть составляетъ 
0,1 абсол. атм. соотвфтственно вакууму въ 90%/0; расходъ 
пара пусть будетъ 5 кгр. на индик. лош. силу-часъ. При- 
нимая степень полезн. дфйствя котельной установки въ 
75%] ‚, температуру питающаго котелъ конденсата машины 
350 С и температуру конденсащонной воды изъ сфтн 
отоплешя въ 900 С находимъ для машины: 


Теплота нарообразован!я на кгр. пара. 708,7 калор- 
Расходъ пара въ чаъ ........ 1000 кгр. 
Расходуемое количество теплоты въ часъ 944 933 калор. 


Отсюда тепловой балансъ будетъ сльдуюшй: 


Потеря въ котль....... 236233 калор. | 25,09 
Потеря въ трубопроводахъ .. 16000 калор. 1,700 
Израсходовано на работу ... 140000 калор. 14,800 
Отдано охлаждающей вод$ . . 542100 калор. | 57,4016 
Потеря оть охлажден. конденсата 10600 калор. ! 1,100 


Всего 944933 калор. | 100,04 


Графическое изображеше этого распредфленя тепло- 
ты показано на фиг. 64. 


При углЪ съ теплотворной спесобностью въ 7500 
калор. для полученя исчисленнаго количества теплоты 
потреблено угля 126 кгр. въ часъ. 


Такъ какъ для отоплешя можно примЪнять еще ни 
свЪжЙ паръ въ такомъ количествЪ, какъ въ прежнемъ 
примЪрЪ, то принявши всф потери въ 30001) находимъ 
расходъ теплоты для отопленя 1149571 калор. и соот- 
вЪтствующее количество угля 153 кгр. Такимъ образомъ 
при этомъ способЪф работы потребно угля: 


1) Ср. въ этомъ отношени слфдующй примЪфръ. 


44. Использоваше теплоты при примЪн. мятаго пара. 147 


Для цфлей движеня. .... 126 кр. 
Для отопленНя........ 158 кр. 


Всего 279 кгр. 


ИзлишН Й расходъ по сравнейю съ машиной безъ 
конденсащи составляетъ 104 кгр. въ часъ, т. е. 59,500. 
При 3000 рабочихъ часахъ въ годъ и цёнЪ угля въ 200 
марокъ за двойной вагонъ (10000 кгр.) эксплоаташя ма- 
шины съ конденсащей съ отоплешемъ свЪжимъ паромъ 


— 


Фиг. 64. Схема распредфленя теплоты въ 200-силовой машин съ 
конденсащей (безъ использован я мятаго пара). 


вызываеть увеличене расхода на 6240 марокъ. Сюда 
еще надо прибавить соотвЪтственный излишн @ расходъ 
на проценты и погашене вслЪфдстые большей стоимости 
установки. 

Изъ вышеразсмотрфннаго примфра слфдуетъ, что хотя 
одноцилиндровая машина безъ конденсаши сама по себЪ 
расходуетъ больше пару, а слфд. н угля, нежели машина 
съ конденсащей, однако она оказывается экономичн$е, 
если отработавийй паръ можеть примЪняться для цфлей 
отопленя. Во всякомъ случаЪ въ приведенныхъ прим$- 
рахъ было принято, что весь мятый паръ для отоплешя 
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употребляется въ течеше всего года. Если же это не 
имЪетъ мЪста, то услове для машины безъ конденсащи 
будутъ менЪе выгодны, нежели въ предыдущемъ примЪрф. 
Начиная съ опредфленнаго предфла и ниже, машина съ 
конденсащей и со свёжимъ паромъ для отоплемя будеть 
работать экономичнЪфе, чьмъ машина безъ конденсащи. 


Ш. Отоплен!е свфжимъ или мятымъ паромъ при 
расходЪ энерг!и въ 200 индик. лошад. силъ и 
расходЪ теплоты въ 200000 калор. въ часъ? 


Такъ какъ здЬсь для ифлей отоплен(я требуется всего 
200000 калор. въ часъ, т. е. по примЪфру [ только 1/4 всего 
количества теплоты, располагаемой при работ безъ кон- 
денсащи, то сразу нельзя опредФфлить, выгоднфе ли будетъ 
работа безъ конденсащши съ отоплешемъ мятымъ паромъ, 
или же работа съ конденсащей съ отоплейемъ свЪжимъ 
паромъ. ЗдЪсь необходимо путемъ вычисленя установить, 
какой способъ работы требуеть менышаго расхода пара 
или угля. 


При работЬ безъ конденсащи согласно примфру | 
требуется въ часъ ... ..... 131 600 калор. 
При работф съ охлаждешемь тре- 
буется для дЪйстыя машины сообразно 


примфру П..... ... 944933, 
и еще свфжаго пару. для отопленйя 
200 000 

а... * 285 714 „ 


Всего 1230 647 калор. 


Такимъ образомъ при работь съ конденсащей и от- 
дфльнымъ приготовлешемъ пара для отопления сберегается 
въ часъ 80953 калор. и соотвЪтственно 10,8 кгр. камен- 
наго угля съ теплотворной способностью въ 7500 калор., 
ирн 3000 рабочихъ часахъ въ годъ и цфнЪ угля 200 мар. 
за 10000 кгр. въ годъ сберегается 648 марокъ. 

Если же принять во внимаше увеличеше начальной 
<тоимости установки конденсащи, то это незначительное 
сбережеше уравняется излишнимъ расходомъ на проценты 
и погашеще. Такимъ образомъ для разсматриваемой по- 
требносги теплоты оба способа работы одинаково эконо- 
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мичны. При еще меньшемъ расходЪ пара на отоплене 
работа съ конденсашей и свёжимъ паромъ для отоплешя 
будетъ экономичн$е. 

Но работа съ конденсащей можеть оказываться вы- 
годнЪе даже при большой потребности пара для отопленя, 
а именно тогда, если отоплене производить ресивернымъ 
паромъ. 

Вычисляя предыдущий примфрь при допущевн, что: 
потребность теплоты покрывается заимствовашемъ ресн- 
вернаго пара, найдемъ, что сбережене угля при работь 
съ конденсащей будетъ значительно больше. 


УШИ. Поршневая машина и тур- 
бина, работающая мятымъ па- 
ромъ. 


45. Использоваше мятаго пара въ турбинахъ. 


Въ горныхъ и горнозаводскихъ установкахъ больное 
число паровыхъ машинъ употребляется для перемежаю- 
щейся работы прокатныхъ становъ, рудоподъемныхъ ма- 
шинъ, молотовъ, ножницт, прессовъ и т. д. Для исполь- 
зованя здфсь преимуществъ работы съ конденсащей, 
можно или всЪ мешины присоединить къ одной централь- 
ной конденсащи, или использовать весь мятый паръ въ 
турбинф. Послфднее во многихъ случаяхъ оказалось 
значительно выгоднфе, такъ какъ паровая турбина, въ 
противоположность поршневой машинЪ, представляетъ 
собой желанную машину низкаго давленя. Въ турбинЪ 
происходить гораздо лучшее использоване пара въ низ- 
шихъ областяхъ давленя, чфмъ въ поршневой машин$. 
Въ то время, какъ обыкновенно послфдняя можеть ис- 
пользовать вакуумъ не выше 85—90%],, въ паровой тур- 
бин могуть быть выгодно использованы вакуумы въ 
95% и выше. 
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Изъ таблицы Моллье для пара видно, что паръ да- 
влешемъ 1,1 абс. атм. при расширен!и до 0,05 абс. аты. 
даеть почти такое же адабатическое паден!е теплоты, 
какъ при расширен!и отъ 12 абс. атм. и 3008 С до 11 абс, 
атм. Такимъ образомъ путемъ установки паровой тур- 
бины для мятаго пара можно почти удвоить мощность, 
получаемую отъ 1 кгр. пара. 

Для достижешя равномфрнаго притока рабочаго ве- 
щества къ турбин необходимо включеше особаго тепло- 
вого аккумулятора между поршневой машиной и турбиной. 

При этомъ установка должна быть расположена такъ, 
чтобы всякое противодавлеше у поршневой машины было 
бы устранено, чтобы изъ теплового аккумулятора не про- 
дувался бы паръ, и чтобы къ турбинЪ не притекалъ тор- 
мажепный паръ. 

Въ Америк и Англии не удовольствовались тфмъ, 
чтобы машины съ перемфнной нагрузкой соединяли съ 
турбинами для отработавшаго пара. Тамъ машины и съ 
равномфрной нагрузкой вм$сто непосредственнаго соеди- 
нешя съ конденсаторами соединяются съ турбинами!). 
Поршневыя машины въ этомъ случаф могутъ быть 
устроены, какъ одноцилниидровыя машины вслфдств!е чего 
и стоимость ихъ соотвфтственно’ ниже. Однако общая 
стоимость подобной установки оказывается выше сто- 
имости обыкновенной паровой машины. 
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Единица длины 14. 

Единица теплоты 11. 

Заимствоваше теплоты 65. 

ИзмБнеше состояня пара 
39. 

Изотерма 39. 

Индикаторное давлене 21. 


Индикаторная даграмма 17. 
Индикаторная степень по- 
лезнаго дЪйств]я 14. 
Индикаторная  производи- 
тельность 14. 
Индикаторная работа 14. 
Индикаторъ 15. 
Изслфдованя Браузра 89. 
Изслфдованя Бульвена 113. 
ИзелЪдованя Эберле 120. 
Использоване тепла 116. 
Использоване потерь 116. 


Калорйя 11. 
Киловаттъ 12. 
Килограммометруъь 3. 
Конденсаторъ 16. 
Коэффищенть полезнаго 
дъйств\я 14. 
Кривая впуска 20. 
Кривая выпуска 20. 
Кривая Мар!отта 20. 
Кривая насыщешя 33. 
Кривая расширевя 20. 
Кривая сжапя 20. 
Кривая энтропи 42. 
ВИ механизмъ 
1 . 


Круговой процессъ 51. 

Лошадиная сила 9. 

Лошадиная сила 
кунду 9. 

Лошадиная сила въ част 9. 

Машина двойного расши- 
реня 104. 

Машина безъ потерь 13. 


въ се- 
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Машина, работающая 
смЪсью разныхъ газовъ 
123. 

Машина тандэмъ 104. 

Машина тройного расши- 
ренйя 104. 

Масщтабъ пружины 20. 

Машина холоднаго пара 123. 

Мертвая точка 16. 

Метръ килограммъ 9. 
Механическй коэффишентъ 
полезнаго дЬйствя 14. 
Механическй эквиваленть 

теплоты 12. 

Мокрый паръ 32. 

Мятый паръ 133. 

Напряжене 13. 

Насыщенный паръ 27. 

Несовершенное расширене 
1 


Нулевая точка 20. 

Обмфнъ теплоты 41, 81. 

Общая теплота 12, 13. 

Общ коэффишентъ полез- 
наго дъйствя 14. 

Основной законъ 8, 55. 

Отводъ теплоты 65. 

Отнимаше мятаго пара 133. 

Отнимане промежуточнаго 
пара 137. 

Отношене объемовъь ци- 
линдровъ 138. 

Отоплеме мятымъ паромъ 
133. 

Отоплене свфжимъ паромъ 
137. 

Падене температуры 54. 

Падене теплоты 14, 56. 

Парораспредълене 17. 

Перегръвъ 121. 

Перегрфтый паръ 3+. 


Полезная работа 13. 

Политропа 41. 

Постоянная для газовъ +41- 

Потери отъ лучеиспускан!я 
106. : 

Потери отъ неплотностей 
116. 

Потери отъ охлажденй 116. 

Потеря отъ паден1я напря- 
женя пара 116. 

Потеря отъ треня 82. 

Потеря теплоты въ мятомъ 
парз 71. 

Превращене энерги 8. 

ПредЪфльная кривая 33. 

Процессъ Карно 51. 

Процессъ сравненя 56. 

Процессъ Клауз1усъ - Ран- 
кина 113. 

Продессъ, принятый о-вомъ 
Гер. Инж. 109. 

Работа 9. 

Работа холостого хода 23. 

Ранкинизироваше 107. 

Располагаемая работа 20. 

Расходъ пара 14. 

Расширеше 16, 18. 

Регулироваше 24, 106. 

Регулироване наполнен!я 
84. 


Регулирован!е работы 81. 
Результаты опытовъ 129. 
Сжаце 16. 

Скрытая теплота 13. 
Совершенная машина 55. 


Совершенное расширене 
13. 

Сокращенныя обозначеня 
12. 


Содержан!е теплоты 12, 13. 
Степень полноты 13. 
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Степень расширения 47. 
Таблица для пара 28. 
Таблица для энтроши 48. 
Тандэмъ-машина 104. 
Температура 13. 
Температура сжатия 93. 
Температура стфнокъ 97. 
Тепловая д!аграмма 42. 
Теплота жидкости 13. 
Теплота парообразования 13. 
Теплота перегрфва 35. 
Теплота сжатия 13. 
Термическая степень полез. 
дЪйств. 123. 
Термодинамическая степень 
полезн. дЪйств. 123. 


Точка насыщеня 47. 
Турбины для мятаго пара 
121 


Удфльный вЪсъ 10. 
Удъльный объемъ 10. 
Уравненя состояня 38. 
Экономичесюй коэффиц. 
полезн. дыйствя. 13. 
Энермя 10, 13. 
Энтрошя 13. 
Эффективная, полезная 
мощность 13. 
Эффективный коэфф. по- 
лезн. дЪйств. 13. 
Эффективный механ. коэфф 
полезн. дЪйств. 13. 


